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Als ich vor vier Jahren meine fi Grundzüge einet' aHffe- 
meinen Photometrie des Himmels^ der Oeffentlichkeit übergab, 
hatte ich wenig Hoffnung, die darin ausgesprochenen Ideen 
zur Verbesserung und Verallgemeinerung der mitgetheilten 
astrophotometrischen Methode in nächster Zeit verwirklichen 
zu können. Theils persönliche Verhältnisse, theils die man* 
cherlei Mängel, welche man dem von mir construirten Instru- 
mente vorwarf, ohne sich der Mühe zu unterziehen, dasselbe 
practisch zu prüfen, drohten die Fortsetzung der b^onnenen 
Untersuchungen in weite Feme hinaus zu rücken. 

Da bot sich mir durch die freundliche Theilnahme des 
Herrn Professor Bruhns, dem ich mich für dieselbe zum auf- 
richtigsten Danke verpflichtet fühle , die Gelegenheit , meine 
photometrischen Beobachtungen an der unter seiner Leitung 
stehenden, neuen Uni versitäts- Sternwarte zu Leipzig wieder 
aufzunehmen. Letztere liess im Mai 1862 ein nach meiner 
Angabe constmirtes Photometer, unter Anwendung mehrerer 
bereits in meiner früheren Schrift angedeuteten Verbesser- 
ungen, anfertigen. 
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So wurde z.B. die, zur Erzeugung der künstlichen Sterne 
bisher angewandte, Gaslampe durch eine besonders construirte 
Petroleumlampe ersetzt, wodurch das Instrument sehr bedeu- 
tend an Bequemlichkeit gewann. Ferner wurden durch An- 
wendung geeigneter Convexlinsen die künstlichen Sterne vor 
die reflectirende Glasplatte verlegt, eine Verbesserung, welche 
es gestattet, mein Astrophotometer selbst auf die schwächsten 
Sterne anzuwenden. 

Die wesentlichste Verbesserung jedoch besteht darin, 
dass das Photometer eine Einrichtung erhalten hat, durch 
welche es mit jedem beliebigen, auch parallactisch mon- 
tirten, Fernrohre in Verbindung gesetzt werden kann, wie 
diess die vorliegenden Untersuchungen zur Genüge beweisen 
werden. 

Das ganze so verbesserte Astrophotometer, inclusive Co- 
lorimeter, hat mit einem Kostenaufwande von c. 70 Thalern 
hergestellt werden können, was ich mir bezüglich der hohen 
Preise anderer, denselben Zweck verfolgender, Instrumente 
hier besonders hervorzuheben erlaube. 

Es seien mir nun noch einige Worte über die Entstehung 
und das Ziel der gegenwärtigen Untersuchungen selbst ge- 
stattet. 

Trotz der mannigfachen Aufforderungen , die Zweck- 
mässigkeit und Bequemlichkeit meines Astrophotometers durch 
die Anstellung von Massenbeobachtungen zu beweisen und 
einen Katalog von mehreren Tausend photometrisch bestimm- 
ter Sterne anzufertigen, habe ich mich doch aus verschiedenen 
Gründen nicht zur Ausführung einer solchen Arbeit verstehen 
können. 
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Bei Einführung einer neuen Methode in die Wissenschaft 
kommt es, nach meiner Meinung, vor allen Dingen darauf an, 
dass man durch zweckmässig angestellte Versuche zunächst 
die Zuverlässigkeit der Methode selbst ausser allen Zweifel 
stelle. Dies wird aber durch die erwähnten Massenbeobach- 
tungen nicht erreicht, vielmehr setzt man sich hierbei der 
Gefahr aus, einen grossen Theil der aufgewandten Mühe und 
Arbeit als vergeblich betrachten zu müssen , falls sich nach- 
träglich constante Fehlerquellen und individuelle Einflüsse bei 
der benutzten Methode herausstellen sollten. 

Es giebt nun zwei Wege, sich von der Zuverlässigkeit 
einer Methode zu überzeugen. Man vergleicht entweder die 
durch sie erhaltenen Werthe mit den nach andern Methoden 
unter gleichen Umständen gefundenen Grössen , oder man 
richtet seine Beobachtungen so ein , dass man im Stande ist, 
die empirisch erlangten Werthe durch theoretisch abgeleitete 
controliren zu können. 

Ich habe bei den vorliegenden Untersuchungen beide 
Wege eingeschlagen. Zunächst habe ich nachgewiesen, dass 
mit Hülfe der von Seidel aufgestellten Tabelle für die Ab- 
sorption des Lichtes in der Atmosphäre alle meine Beobach- 
tungen, sowohl die in der Nacht als auch am Tage angestellten, 
in überraschend befriedigender Weise auf das Zenith reducirt 
werden können. Da die Zenithdistanzen bei den angestellten 
Beobachtungen bis über Ib^ gehen und sich Seidel zur Anfer- 
tigung seiner Tabelle des Stein hei Loschen Prismenphotometers 
bedient hat, so folgt aus der erwähnten Anwendbarkeit jener 
Tabelle, dass mein, auf dem Polarisationsgesetz ba- 
sirtes, Astrophotometer für das Helligkeitsverhält- 
niss zweier gleichfarbiger Lichtmengen durch- 



schnittlich denselben Werth liefert, wie das 
Steinheil' sehe Prismenphotometer. 

Ebenso ist bei den Untersuchungen über die Lichtstärke 
der Mondphasen gezeigt worden, dass die hierfür von Sir John 
Herschel nach seiner » astrometrischen « Methode erlangten 
Werthe im Allgemeinen mit den meinigen übereinstimmen. 

Ausserdem habe ich, bei der Bestimmung des mittleren 
Helligkeitsverhältnisses von Sonne und Vollmond , zwei ver- 
schiedene Beobachtungsmethoden angewandt, welche zwar 
beide auf dem Polarisationsprincipe beruhen, aber doch im 
Uebrigen ganz wesentlich von einander unterschieden sind. 
Auch hier lieferte die gefundene Uebereinstimmung der Resul* 
täte den Beweis von der Brauchbarkeit der benutzten Methode. 

Zur theoretischen Controle der Zuverlässigkeit einer 
photometrischen Methode bieten die Lichtverhältnisse der ein- 
zelnen Körper des Planetensystems, wegen des Wechsels ihrer 
Entfernungen von Sonne und Erde , ein bei Weitem besseres 
Material, als die Intensitätsdifferenzen der Fixsterne. 

Ich beschloss daher, jene Licht Verhältnisse näher festzu- 
stellen , und die befriedigende Art und Weise , mit welcher 
hierbei das Gesetz der Abnahme des Lichtes mit der Entfer- 
nung der Lichtquelle angewandt werden konnte, lieferte aber- 
mals den Beweis, dass die erlangten Werthe wirklich dem In- 
tensitäisverhältniss der beobachteten Gestirne entsprechen. 

Um auch die Gesetze der Beleuchtung zerstreut reflecti- 
render Oberflächen hierbei verwerthen zu können, war ich 
genöthigt, auf die Arbeiten Boügüer's und Lambert's etwas 
näher einzugehen. Die Resultate dieser Untersuchung habe 
ich in dem kritischen Theile entwickelt, welcher gleichzeitig 
dazu bestimmt ist, als Einleitung in die folgenden, theoretischen 
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Untersuchungen zu dienen; letztere sind als meine Habilita* 
tionsschrift bereits im März d. J. gedruckt, aber nicht beson- 
ders im Buchhandel erschienen . 

BouGüER und Lambert sind als die eigentlichen Begrflnder 
der wissenschaftlichen Photometrie zu betrachten und ich 
konnte nicht umhin, bei der dargebotenen Gelegenheit, an die 
hohen Verdienste zu erinnern , welche sich jene Männer vor 
mehr als hundert Jahren um die Entwickelung und Pflege 
einer, seit jener Zeit fast gänzlich in Vergessenheit gekomme- 
ner, Wissenschaft erworben haben. 

Zur photometrischen Bestimmung so bedeutender Licht-* 
unterschiede, wie sie uns die Sonne zu den Planeten darbietet, 
war die Construction zum Theil neuer Apparate erforderlich. 
Als Beweis, dass man die Lösung der hierdurch gegebenen 
Probleme als gelungen betrachten darf, sei hier nur bemerkt, 
dass ich mit Hülfe jener Instrumente das mittlere Helligkeits- 
verhältniss der Sonne zum Neptun mit einer wahrscheinlichen 
Unsicherheit von 5.5 Procent des erhaltenen Werthes bestimmt 
und gefunden habe, dass die mittlere Sonne c. 79.62 Billionen 
Mal heller als Neptun in mittlerer Opposition ist.* 

Im letzten Theile habe ich mit Berücksichtigung der 
neuesten Ergebnisse der Spectralanalyse und der von mir er- 
langten photometrischen Resultate versucht, die verschiedenen, 
ausser den Ortsveränderungen an den Himmelskörpern beob- 
achteten Erscheinungen , lediglich als Consequenzen einer 
Hypothese darzustellen , welche für unser Planetensystem be- 
reits die allgemeinste Verbreitung und Anerkennung gefunden 
hat. In wie weit mir dieser Versuch gelungen ist, muss ich 
dem nachsichtigen ürtheile meiner Leser anheimstellen. 
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Die astrophotometrische Methode jedoch glaube 
ich durch die hier veröffentlichten Untersuchungen so weit 
vervollkommnet zu haben , dass diese Gattung von Beobach- 
tungen, mit Rücksicht auf ihre Bedeutung für die Fortent- 
wickelung der Astronomie, in den Kreis der regelmässig und 
systematisch auszuführenden Arbeiten einer jeden Sternwarte 
aufgenommen werden kann. 

Ob und wann dies geschieht, hängt von der Theilnahme 
und dem Interesse der Astronomen ab ; indessen darf ich mich 
vielleicht im Hinblick auf die am Schlüsse dieser Untersuchun- 
gen eröffneten Aussichten einer Hoffnung hingeben , welche 
Kant im fünften Kapitel seiner Naturgeschichte des Himmels 
mit folgenden Worten ausgesprochen hat : 

»Die Werkzeuge des Gesichts haben die Kenntnisse der 
äussersten Gegenden des Weltgebäudes dem Verstände 
eröffnet. Wenn es nun vornehmlich auf sie ankommt, neue 
vSchritte darin zu thun, so kann man von der Aufmerksam- 
keit des Jahrhunderts auf alles Dasjenige, was die Einsich- 
ten der Menschen erweitern kann , wohl mit Wahrschein- 
lichkeit hoffen, dass sie sich vornehmlich auf eine Seite 
wenden werde , welche ihr die grösste Hoffnung zu wich- 
tigen Entdeckungen darbietet.« 

Leipzig, im Juli 1865. 

Friedrich Zöllner. 
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Einleitung. 



Unsere Kenntnisse von der physischen Beschaffenheit der 
Himmelskörper sind im Vergleich zu der hohen Ausbildung der 
Theorie ihrer J^ewegungen noch in der ersten Entwickelung be- 
griffen. Seit Kurzem hat das wissenschaftliche Interesse auch 
nach dieser Richtung hin einen mächtigen Aufschwung genommen. 
Die erst vor wenigen Jahren publicirten spectral-analytischen Unter- 
suchungen Kirchhoff's und Bunsen's eröffnen, wie von den Ver- 
fassern in einer ihrer Abhandlungen bemerkt wird*), »der chemi- 
schen Forschung ein bisher völlig verschlossenes Gebiet, das weit 
über die Grenzen der Erde, ja selbst unse'^res Sonnen- 
systems hinausreicht, (c 

Dass die Tragweite und Bedeutung der in diesen Worten aus- 
gesprochenen Behauptung bereits auch von astronomischer Seite her 
anerkannt und gewürdigt wird, beweisen sowohl die neuesten Unter- 
suchungen Secchi's über die Spectra der helleren Fixsterne *) , als 
auch die überraschenden Besultate, welche erst kürzlich von W. Hug- 
GiNS und W. A. Miller veröffentlicht wurden. (Phil. Transact. 
1864. p. 413—444.) 

Allein die Anwendbarkeit der spectral-analytischen Methode er- 
streckt sich vorzugsweise nur auf selbstleuchtende Gestirne, so 
dass hierdurch gerade für die uns zunächst liegenden Körper unseres 
Planetensystems, welche hauptsächlich mit reflectirtem Sonnenlichte 
glänzen, diese Untersuchungen weniger Erfolg zu versprechen scheinen. 



1) PoGGENDORFF»s Annalen Bd. CX. p. 186 u. 187 (1860). 

2) Astronomische Nachrichten No. 1504 (1863). 
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Will man daher bei diesen Körpern nicht auf wichtige, Ele- 
mente zu einer genaueren Kenntniss ihrer physischen Beschaffenheit 
verzichten, so müssen hier nothwendig nach andere Untersuchungs- 
methoden in Anwendung gebracht werden. 

Dass auch diese sich naturgemäss nur auf eine speciellere 
Untersuchung des von den Planeten reflectirten Lichtes mit Rück- 
sicht auf die Lichtquelle stützen können, ist a priori einleuchtend, 
insofern, abgesehen von der Gravitation und den magnetischen Be- 
ziehungen zwischen Sonne, Mond und Erde*), das Licht das einzige, 
uns bis jetzt bekannte. Band ist, welches zwischen jenen Körpern 
und unserer Erde geknüpft ist. 

Treffen die Strahlen einer beliebigen Lichtquelle auf irgend einen 
Körper, so wird ein Theil des Lichtes «absorbirt und ein anderer 
reflectirt; das Verhältniss der reflectirten zur aufgefallenen Licht- 
menge ist aber eine Grösse, welche wesentlich von der physischen 
Beschaffenheit des lichtreflectirenden Körpers abhängt, und daher für 
die Eigenschaften desselben characteristisch ist. Dieses Verhältniss 
zwischen den bezeichneten Lichtmengen ist für optische Strahlen 
von Lambert mit dem Namen »Albedo« belegt worden^) und 
man hat denselben, insoweit er sich auf die lichtreflectirenden 
Kräfte von Himmelskörpern bezieht, beibehalten. 

Ein weisser resp. grauer Körper lässt sich demgemäss als ein 
solcher definiren, dessen Albedo für die optischen Strahlen verschie- 
dener Brechbarkeit denselben Werth besitzt. Je nach der Grösse 
dieses Werthes nennen wir den Körper grau oder weiss. Dagegen 
ist ein farbiger Körper ein solcher , bei dem die Albedo eine Function 
der Brechbarkeit des auffallenden Lichtes ist. 

Verallgemeinert man jedoch den Begriff der Albedo und dem 
entsprechend die Begriffe weiss und farbig, so kann man mit 
Berücksichtigung der drei verschiedenen Energien des Lichtes ausser 
von der optischen auch von der chemischen und thermi- 
schen Albedo eines Körpers reden. Alsdann würde ein absolut 
weisser oder grauer Körper ein solcher sein, bei dem sich die 



l)VergI. p. 210 

2) LAMBERT, Photometria sive de mensura et gradibus luminis, colomin et 
umbrae. Augsburg 1760. §. 704 ff. 
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Unabhängigkeit der Albedo von der Wellenlänge des Lichtes nicht 
nur auf die optischen, sondern auch auf die chemischen und 
thermischen Strahlen erstreckte. Andrerseits könnte ein für 
optische Strahlen weisser Körper in dem hier erweiterten Sinne noch 
als ein farbiger bezeichnet werden, wenn die chemische und ther- 
mische Albedo nicht mit der optischen übereinstimmte. 

Ob nun solche absolut weisse Körper in der Natur existiren 
oder nicht, darüber kann bei dem unzureichenden Beobachtungs- 
material bis jetzt kein entscheidendes Urtheil gefällt werden. Indes- 
sen darf es sowohl durch die Untersuchungen über strahlende Wärme 
als auch durch die Erfahrungen auf dem Gebiete der Photographie 
als eine Thatsache betrachtet werden, dass jedenfalls bei der bei 
weitem überwiegenden Mehrzahl der Körper das Reflexionsvermögen 
für verschiedene Strahlengattungen ein sehr verschiedenes ist und 
dass diese Verschiedenheit wesentlich mit der physi- 
kalischen und chemischen Keschaffenheit der reflec- 
tirenden Oberfläche zusammenhängt. 

Ist daher das Reflexionsvermögen für die chemischen , optischen 
und thermischen Strahlen bei einer grösseren Anzahl Körper von 
bekannter physischer Beschafienheit durch Beobachtungen festgestellt 
worden, so wird man auch umgekehrt; aus der Uebereinstimmung 
dieser Grössen eines bekannten mit den analogen Grössen eines 
unbekannten Köipers, innerhalb gewisser Grenzen, auf 
die physische Beschaffenheit des letzteren zu schliessen berechtigt 
sein *) . 

In diesem Sinne hatte ich mir ursprünglich nur die Aufgabe 
gestellt, auf photometrischem Wege die optische Albedo des 
Mondes zu bestimmen, um hierdurch fiir's Erste zur Kenntniss der 
Farbe dieses uns nächsten Himmelskörpers zu gelangen. 

Wie wenig Positives man bis jetzt über diese, scheinbar so leicht 
zu beantwortende, Frage weiss, geht am deutlichsten aus einer Ab- 
handlung des um die Astrophotometrie so hoch verdienten Professor 
Seidel hervor, in welcher derselbe nach einer gelegentlichen Dis- 



1) »Effetiuum naturaUum ejusdem generis eaedem assignandae sunt causae, qua- 
temisjieri potest.« NEWTON, Philosophiae naturalis principia mathematica. Lib. III. 
Cap. I. Regula philosophandi II. 
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cussion aller über diese Frage vorhandenen, sehr spärlichen Beobach- 
tungsdaten zu der wahrscheinlichen Ansicht gelangt, »dass der 
Mond in der Nähe weit eher schwarz als weiss aussehen müsse. «*^ 
Dagegen folgt aus meinen Beobachtungen in Uebereinstimmung mit 
den Resultaten J. Herschel's und Bond's, dass die mittlere Farbe 
des Mondes etwa mit der des weissen Sandsteins oder Thonmergels 
übereinstimmt. 

Ich war bei diesen Untersuchungen genöthigt, das HelUgkeits- 
verhältniss von Sonne und Vollmond zu bestimmen. 

Ueber den Werth dieser Constanten existiren bis jetzt nur drei 
Angaben *) , welche jedoch so stark von einander abweichen , dass 
man auch heut noch vollkommen den Worten Seidels beipflichten 
muss, wenn derselbe in seiner oben citirten Schrift (p. 90) behaup- 
tet, »dass wir über das Verhältniss der Helligkeit von Sonne und 
Vollmond nur etwa so viel wissen, dass jene Hunderttausende von 
Malen grösser ist als diese. « 

Die Ursache einer so schlechten Uebereinstimmung kann nur in 
den angewandten Methoden gesucht werden und es musste daher zu 
einer erfolgreichen Beantwortung der gestellten Frage vor allen 
Dingen die Aufgabe gelöst werden, eine geeignete Beobachtungs- 
methode für die quantitative Bestimmung so grosser Lichtunterschiede 
zu ermitteln, wie sie uns durch das Helligkeits verhältniss von Sonne 
und Mond dargeboten werden. 

In meiner Photometrie des Himmels ^) habe ich im Allgemeinen 
die Umstände angedeutet, welche wahrscheinlich das Urtheil des 
Beobachters bei den oben angeführten Vergleichungen gefälscht haben 
und nachgewiesen, wie durch geringe Modificationen des von mir 
beschriebenen Photometers jene Uebelstände beseitigt werden können. 



1) L. Seidel, Untersuchungen über die gegenseitigen Helligkeiten der Fix- 
sterne erster Grösse etc. (München 1852) p. 104. — Abhandlungen der K. bayer. 
Akademie d. W. II. Cl. VI. Bd. III. Abth. p. 642. 

2) BOUGLER findet im Jahre 1725 für dieses Verhältniss die Zahl 300000. 
Traite d'optique sur la gradation de la lumi^re. Ouv. posth. de Bouguer, publ. de M. 
rAbb6 de la Caille. Paris 1760. — Wollaston im Jahre 1799: 801072. Philoso- 
phical Transactions Vol. CXIX. p. 27. (1829). — Bond im Jahre 1860: 470980. 
Memoirs of the American Academy, New Series, Vol. VIII. p. 297. 

3) Grundzüge einer allgemeinen Photometrie des Himmels, p. 50. Berlin 1861. 
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Dem entsprechend beruht die bei meinen Untersuchungen angewandte 
Beobachtungsmethode im Wesentlichen auf der früher zu Hellig- 
keitsmessungen von Fixsternen benutzten. 

Um indessen die auf diese Weise erlangten Beobachtungen zu 
controliren und womöglich etwa vorhandene constante Fehler des 
Apparates zu eliminiren, habe ich ausser der angeführten noch eine 
andere Methode in Anwendung gebracht, deren Principien zuerst in 
einer vor acht Jahren von mir veröffentlichten Untersuchung aus- 
einandergesetzt *) und dann später mit Erfolg bei meinen photo- 
metrischen Untersuchungen über galvanisch glühende Platindrähte 
angewandt worden sind. *) 

Beide Methoden sind mit den hier nothwendigen Modiücationen 
und Verbesserungen an der betreffenden Stelle erörtert worden. 

Nach Ueberwindung der experimentellen Schwie rigkeiten stellte 
sich jedoch bald ein anderer Uebelstand ein, welcher die Zeit, inner- 
halb welcher man hoffen durfte, einen einigermassen zuverlässigen 
Werth zu erlangen, fast in's Unbestimmte hinaüfszuschieben drohte. 

Da es sich nähmlich um das Helligkeit8verhältni!?8 von Sonne 
und Vollmond handelte so war ich anfangs, um jede Reduction 
der Phase mit Hülfe hypothetischer Elemente zu vermeiden, stets 
bemüht, den Mond nur dann zu beobachten, wenn er sich in mög- 
licht vollkommener Opposition mit der Sonne befand. Berücksich- 
tigt man indessen, dass die Zeit des Vollmondes ebenso oft in Tages- 
stunden als in geeignete Nachtstunden fällt, und dass ausserdem in 
unserem Klima durch die Ungunst d( s Wetters sonst für die Beob- 
achtung günstige Bedingungen sehr oft wieder beseitigt werden, so 
wird man es nicht auffallend finden, wenn es mir während eines 
Zeitraumes von fast drei Viertel Jahren nur ein Mal vergönnt war, 
den Mond in einer Elongation von 179® photometrisch zu beobach- 
ten. — Ich war also nothwendig darauf angewiesen auch die Licht- 
stärke einzelner Mondphasen zu bestimmen und mit Hülfe der ßech- 
mung die Reduction auf den Vollmond zu bewerkstelligen. 

Die Literatur über solche, rein theoretisch abgeleitete Reduc- 
tionsformeln ist eine ziemlich umfangreiche, so dass es mir gelungen 



1) Poggfndorff's Annalen Bd. 100 p. 381 —394. 

2) Photometr. Untersuchungen über die Ijichtentwickelung galvanisch glühen- 
der Platindr&hte. Basel 1859. 
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ist, nicht weniger als acht solcher Formeln ausfindig zu machen, 
deren Urheber nebst den betreffenden Abhandlungen unten aufge- 
führt sindJ) 

Da alle diese Formeln meist zu ganz verschiedenen Resultaten 
fuhren, so darf man hieraus gewiss mit Recht auf eine grosse Un- 
sicherheit der Principien schliessen, nach denen dieselben abgeleitet 
wurden. 

Nichtsdestoweniger konnte mir die Wahl nicht schwer fallen, 
nachdem Seidel *) neuerdings die LAMBERx'sche Formel auf die Be- 
rechnung der Venusphasen angewandt hat. Ich hoffte daher auch 
beim Monde mit Hülfe jener Formel im Stande zu sein, die Hellig- 
keit der einzelnen Phasen auf den Vollmond zu reduciren und so 
eine grössere Anzahl von Beobachtungen zur Bestimmung des ge- 
suchten Helligkeitsverhältnisses verwerthen zu können. 

Diese Erwartungen wurden indessen vollkommen getäuscht, in- 
dem schon die ersten Resultate so wesentliche Differenzen zwischen 
Rechnung und Beobachtung zeigten, dass ich von jedem weiteren 
Versuche, die gedachten Reductionen nach der LAMBERx'schen For- 
mel zu bewerkstelligen. Abstand nehmen musste. 

Indessen zeigten jene Abweichungen insofern eine gewisse Ge- 
setzmässigkeit, als die für das Helligkeitsverhälltniss zweier Phasen 
durch Beobachtung gefundenen Werthe stets grösser als die be- 
rechneten ausfielen. Dieser Unterschied stieg jedoch bei 
Vergleichung einerPhase in der Nähe der Quadraturen 
mit einer andern in der Nähe der Opposition auf mehr 
als das Dreifache der nach Lambert's Theorie berech- 
neten Grösse; es musste also hierdurch jeder Versuch, die er- 



1) Kies, Sur le plus gand eckt de Venus en supposant son orbite et celle 
de la terre elliptique. . . . Mem. de TAcad. de Berlin, 1710. p. 223. — Eulkr, Re- 
flexions sur les divers degres de lumiöre du soleil et des autres corps Celestes. Ibid. 
p, 298. — Smith. Optik, übers, v. Kaestner. Altenburg 1755 p. 382 — 386. — 
BouGUER. Trait6 d'optique, 1760. Livre II. Section IV. Art. IV. (zwei Formeln). — 
Lambert. Photometria. 1760. §. 1040—1060. — Michell. Philosophical Transac- 
tions 1829. Vol. CXIX. p. 20. Anmerk. (Citat v. Wollaston,) — J. Herscuel. 
Results of astromical observations made during the years 1834 -- 1838 at the cape of 
good hope. London 1847 p. 359. Anmerk. 

1) Seidel, Untersuchungen über die Lichtstärke der Planeten Venus, Mars, 
Jupiter und Saturn verglichen mit Sternen, und über die relative Weisse ihrer Ober- 
flächen .... Abhandl. der Münch. Akademie. (Monumenta Saecluria) 1859. 
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wähnten Unterschiede aus constanten Fehlem der angewandten Me- 
thode zu erklären, ausgeschlossen werden. 

Demnach blieb nichts Anderes übrig, als die Ursache jener so 
auffallenden Abweichungen in einer eigenthümlichen Beschaffenheit 
der Mondoberfläche zu suchen, so dass die Voraussetzungen, auf 
denen die Ableitung der LAMBERx'schen Formel beruht, bei diesem 
Himmelskörper durchaus nicht anwendbar sind. Sehr wesentlich 
bestärkt wurde ich in dieser Vermuthung durch die Vergleichung 
meiner Beobachtungen mit den astrometrischen Untersuchungen Sir 
J. Herschel's * ) , welche derselbe am Cap der guten Hoffnung lediglich 
zu relativen Helligkeitsbestimmungen an Fixsternen unternommen 
hatte. In dem hierbei von ihm angewandten »Astrometer« diente 
das, durch eine Linse stemartig verkleinerte, Mondbild als Vergleichs- 
stern, dessen Intensität durch Variation des Abstandes vom Beobach- 
ter nach einem bekannten Gesetze geändert werden konnte. Ob- 
gleich nun im Allgemeinen von Hbrschel an verschiedenen Abenden 
verschiedene Sterne photometrisch bestimmt wurden, so befanden sich 
unter diesen doch stets wenigstens einige, öfter aber sogar vier bis 
sechs Sterne, welche an verschiedenen Abenden zugleich beobachtet 
worden waren. 

Auf diese Weise war es mir möglich, aus jenen Beobachtungen 
das relative Helligkeitsverhältniss einzelner Mondphasen, welche in 
den betreffenden Beobachtungsnächten als Vergleichssteme gedient 
hatten, nachträglich zu berechnen. Es ergaben sich hierbei im All- 
gemeinen ebenfalls starke Abweichungen*) von der LAMBERx'schen 
Theorie und zwar genau in demselben Sinne wie bei meinen Be- 
obachtungen. 

Was nun die Voraussetzungen betrifft, unter denen Lambert zu 
seiner Formel gelangt ist , so zeigt selbst eine nur oberflächliche Be- 
trachtung, dass jene Voraussetzungen beim Monde nicht zutreffen 
können. Denn Lambert's Theorie erfordert die Annahme einer 
glatten aber zerstreut reflectirenden Kugeloberfläche, was bei der 
bekannten bergigen Beschaffenheit der Mondoberfläche und ihrer. 



1) Results of astr. Obaerralions etc. p. 357 — 361. 

2) Vgl. Seidel, Untersuchungen über die gegenseitigen Helligkeiten der Fix- 
Sterne erster Grösse etc. p. 94. 
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wenn auch nur geringen, Abweichung von der Kugelgestalt *) jeden- 
falls als nicht gerechtfertigt erscheint. Dass dessen ungeachtet bis 
heut die Lichtstärke der einzelnen Mondphasen nur nach der theo- 
retischen Behandlung Lambert's angegeben wurde, kann demnach 
weniger in der Unkenntniss, wenigstens des ersten Theils, jener fal- 
schen Voraussetzungen liegen , als vielmehr darin , dass man den 
Einäuss derselben, als zu unbedeutend, vernachlässigen zu können 
glaubte *) . 

Bei näherer Betrachtung der hervorgehobenen Anomalien in der 
Beschaffenheit der Mondoberfläche, zeigte sich mir, zunächst durch 
unmittelbare Anschauung, dass sowohl die Abweichung von der Ku- 
gelgestalt als auch die bergige Oberfläche, auf die Lichtstärke der 
Mondphasen einen Einfluss im Sinne der Beobachtungen äussern 
muss. Ueber die Grösse jenes Einflusses konnte natürlich nur 
eine genauere, theoretische Untersuchung entscheiden, deren Ent- 
wickelung und Resultate ich mir im zweiten Theile der vorliegenden 
Schrift mitzutheilen erlaube. 

Es ergab sich hierbei zunächst, dass der Einfluss der, von der 
Kugelform abweichenden, Gestalt nur von den höheren Potenzen der 
Excentricität des angenommenen Ellipsoides abhängt und daher hier 
VQllkommen vernachlässigt werden konnte. 

Dagegen führte die Annahme von bergähnlichen Erhebungen auf 
der Mondoberfläche schliesslich zu einer sehr einfachen Formel, 
welche die Beobachtungen weit über meine Erwartungen gut dar- 
stellte. 

Durch diesen Erfolg ermuthigt und von der Wichtigkeit photo- 
metrischer Beobachtungen der Phasen eines erleuchteten Himmels- 
körpers für die Ermittelung seiner physischen Beschaffenheit über- 
zeugt, dehnte ich meine Untersuchungen auch auf die Planeten aus, 
wodurch die vorliegende Schrift einen ursprünglich nicht beabsich- 
tigten Umfang erlangte. 



1) Vgl. R\xNSEn's Brief an Airy in d. Monthly Notices. 1854. Vol. XV. Nov. 10. 
und GussEw, Ueber die Gestalt des Mondes. Bullet, de l'Acad. de St. Peters- 
bourg. 1859. T. I. p. 276 — 300. 

2) Bond hat bei Gelegenheit seiner »photometric experiments upon the light 
of the Moon and of the Planet Jupiter« , Cambridge (America) 1861, auf analoge 
Abweichungen aufmerksam gemacht. 
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VERGLEICHENDE KRITIK 



VON 



LAMBERT'S UND BOUGUER'S 

PRINCIPIEN DER PHOTOMETRIE. 



Photomptr. Unterfturhufiren. 



1. 

Ist die bestimmte Quantität eines beliebigen Agens 
gegeben, von dem vorausgesetzt wird, dass seine Wir- 
kung an einer beliebigen Stelle des Raumes proportio- 
nal seiner Dichtigkeit sei, so ist die Wirkung an jener 
Stelle auch umgekehrt proportional der Ausbreitung 
de*s Agens im Räume, vorausgesetzt, dass letzterer 
selbst nicht absorbirend auf jenes Agens wirke. 

Ohne weitere Annahmen als die in diesem Satze ausgesprochenen 
über die Natur des Lichtes zu machen, ergeben sich hieraus sofort 
die beiden Fundamentalgesetze über die Stärke der Beleuchtung 
eines Flächenelements im umgeKehrten Verhältniss des Quadrates 
seiner Entfernung von der Lichtquelle ^) und im geraden Verhältniss 
des Cosinus des Incidenzwinkels. ' 

Das erste Gesetz ist nur ein anderer Ausdruck des allgemein 
aufgestellten Princips, indem man hierbei die Ausbreitung des Agens 
auf nur zwei Dimensionen zu beschränken hat. 

Das zweite Gesetz ergiebt sich aus der Relation, welche zwi- 
schen der Grosse eines Flächenelementes zu seiner orthogonalen 
Projection besteht. — Denn fällt ein paralleles Strahlenbündel auf 
eine Ebene, deren Normale mit der Strahlenrichtung einen beliebigen 
Winkel einschliesst, so verhält sich die Grösse des durch jenes Strah- 
lenbündel beleuchteten Flächenstückes zur Grösse desjenigen, welches 
bei senkrechter Incidenz von demselben Strahlenbündel beleuchtet 
wird, wie die Einheit zum Cosinus des Incidenzwinkels. Folglich 
stehen die auf gleiche Flächenstücke übergegangenen Lichtmengen 



1) Maerklin. De intensitate lucis, disputatio physica §. VI. Tubingae 1754. 



im umgekehrten Verliältiiiss jener Werthe oder es verhalten sich 
allgemein die Erleuchtungen eines Flächenelementes wie die Cosinus 
der Incidenzwinkel. 

Nach dem an die Spitze unserer Betrachtungen gestellten all- 
gemeinen Principe kommen hier die Begriffe der Quantität und 
Dichtigkeit zur Sprache. Ersterer bietet in seiner Anwendung auf 
das Licht durchaus keine Schwierigkeiten, indem hierbei nothwendig 
die'Grösse der lichtentsendenden Fläche mit berücksichtigt ist. Hin- 
gegen bedarf der Begiiff der Dichtigkeit des Lichtes einer näheren 
Erörterung, indem hierfür unter verschiedenen Umständen verschie- 
dene Bezeichnungen gebraucht werden. — Lambert, der hierin zu- 
erst die Nothwendigkeit einer genaueren Begriffsbestimmung aner- 
kannte, giebt folgende Definitionen (Photometria §§. 36 u. 37) : 

»Distinguenda utique est claritas luminis, quod objectum col- 
lustrat, a claritate objecti ab eo illiuninati. Eatenus nempe lumini 
tribuemus mm illuminantem sive splendarem. Ciaritatem vero quam 
in objecta diffundit illuminattonem vocabimus. — Porro distin- 
guenda venit luminis claritas, quatenus videtur oculis, a claritate 
ejus, quatenus objecta coUustrat. Blam dicemus claritatem visam, 
haec vero, si ad 'corpus luminosum referatur^ erit m üluminans, 
sin ad objectum illufmnatio dicetur, quemadmodum jam in- 
nuimus. « 

Alle diese Bezeichnungen haben das mit einander gemein, dass sie 
von der Grösse des lichtaussendenden Objectes absehen und nur ein 
Verhältniss zwischen den Lichtquantitäten gleicher Flächenstücke 
ausdrücken. 

Ganz dasselbe thut aber auch der Begriff der Dichtigkeit, wes- 
halb ich mich in Folgendem dieses Wortes überall dort bedienen 
werde, wo einer der oben von Lambert definirten Begriffe zur An- 
wendung kommt. 

2. 

Zu den angeführten beiden Gesetzen, welche, wie gezeigt wurde, 
eigentlich nur Specialfälle eines allgemeineren Princips sind, hat 
nun Lambert noch ein drittes Gesetz hinzugefügt, welches sich 



auf selbstleuchtende oder als selbstleuchteud betrachtete Körper 
bezieht *] . 

Analog dem angeführten Iiicidenzgesetze sollen auch liier die 
von einem leuchtenden Flächenelemente ausgesandteu Lichtmengen 
proportional dem Cosinus des Emanatiouswinkels sein. 

£s lässt sich jedoch leicht nachweisen , dass man auf ein hier- 
von gänzlich verschiedenes Gesetz geführt vv^ird, sobald man seinen 
Betrachtungen die in der Optik allgemein gebräuchliche Vorstellung 
von der Beschaffenlieit einer lichtausstrahlenden Oberfläche zu Grunde 
legt. 

Diese Vorstellung beruht im Wesentlichen auf der Annahme, 
dass eine überall gleich stark leuchtende Fläche aus einem Com- 
plex gleichmässig über sie vertheilter leuchtender Puncte bestehe, 
von denen jeder nach allen Seiten hin gleich viel Licht entsendet. 
Es muss demnach für einen beliebigen dieser Puncte die Fläche, 
welche die Orte gleicher Intensität seiner sämmtlichen Strahlen ent- 
hält [isodynamische Fläche], nothwendig eine Kugelfläche sein. 

Diese Vorstellung von der Beschaffenheit einer mit eigenem oder 
erborgtem Lichte leuchtenden Fläche involvirt, ebensowenig wie das 
am Eingange unserer Betrachtungen aufgestellte allgemeine Princip, 
besondere Annahmen über die Natur des Lichtes oder der lichtent- 
sendenden Oberflächen, sondern betrachtet dasselbe lediglich als ein 
Agens von der oben angegebenen Beschaffenheit. — Man wird dem- 
gemäss auch nur solchen Sätzen gleiche Allgemeinheit mit den be- 
reits oben gefundenen beiden Gesetzen zuerkennen dürfen, welche 
aus ebenso allgemeinen Voraussetzungen wie diese abgeleitet sind 
und nicht noch besonderer, rein empirisch festzustellender That- 
sachen zu ihrem Beweise bedürfen. 

3. 

Es sei ab (Fig. 1, Taf. Ii eine leuchtende Fläche, die wir uns 
in der angegebenen Weise aus leuchtenden Puncten constituirt den- 
ken. Ferner mögen sich in gleichen aber sehr grossen Entfernungen 
zw^ei gleich grosse, ebene Flächen cd und c'd' befinden, welche 

r Photometria §. ^1.. 
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senkrecht zu ihrer Verbindungslinie mit der leuchtenden Fläche ab 
stehen. 

Es soll das Yerhältniss der Lichtmengen bestimmt werden^ 
welche von ab auf cd und c'cf übergehen. 

Man denke sich für jeden leuchtenden Punct der Fläche ai in 
dem Abstände von cd und c'd! die isodynamische Fläche construirt. 
Da diesä Flächen nach dem Obigen sämmtlich Kugelflächen sind, 
so muss auch unter den hier gemachten Annahmen diejenige Fläche, 
welche alle jene Kugeln umhüllt, ebenfalls eine Kugelfläche sein. 
Betrachtet man daher die gleichgrossen ebenen Flächen cd und &d 
als Elemente dieser UmhüUungskugel, so folgt, dass auf beide Flä- 
chen von ab aus eine gleiche Lichtmenge übergeht. 

Man erhält also den folgenden Satz : 

Betrachtet man eine leuchtende Oberfläche als ein 
Aggregat von gleichmässig nach allen Seiten hin strah- 
lenden Puncten, so ist die von einer ebenen Fläche 
ausgestrahlte Lichtmenge unabhängig vom Emana- 
tionswinkel. 

Ersetzt man die Flächen cd und c'tf durch zwei Augen von 
gleicher Pupillenapertur, so wird dem Auge in c'cF die Fläche öä, 
proportional dem Cosinus des Emanationswinkels e, perspectivisch 
verkürzt erscheinen. 

Da sich aber in diesem Falle dieselbe Lichtmenge auf einer in 
dem gedachten Verhältnisse verkleinerten Fläche ausbreitet, so 
folgt, dass der Glanz (Dichtigkeit, clarüas visa] des betreffenden 
Netzhautbildes jener Fläche, umgekehrt proportional dem Cosinus 
des Emanationswinkels wachsen muss. 

Eine gleichförmig leuchtende Kugel müsste hiemach diesem 
Yerhältniss gemäss an ihrem Bande stärker leuchtend als im Cen- 
trum erscheinen. 

Wie man sieht, stehen diese Sätze in directem Widerspruch 
mit den von Lambert 1. c. §. 81* hierüber mitgetheilten letzen. 
Letztere sind indessen neuerdings, auf Grund theils von Lambert, 
theils selbst gegebener Beweise, von Beer'j und Rhbinauer als 



1 Grundriss des phot. Calc. p. 6. 



richtig angenommen und von Seidkl bei seinen astrophotometrischen 
Untersuchungen practisch verwerthet worden. 

Dagegen haben Bouguer*), Euler*) und Laplace') bei Be- 
handlung entsprechender Probleme die oben von mir abgeleiteten 
Folgerungen als selbstverständlich ihren Betrachtungen zu Grunde 
gelegt*). 

Es wird sich also jetzt darum handeln^ zu untersuchen , worin 
die hier aufgedeckten Widersprüche in den ersten Principien des 
photometrischen Calcüles begründet sind und auf welche Weise die 
empirisch und theoretisch abgeleiteten Folgerungen sich vereinigen 
lassen. 

4. 

Zunächst muss hierbei hervorgehoben werden, dass die Betrach- 
tung selbstleuchtender Oberflächen, z. B. glühender Platinplatten, 
so weit dies blosse Schätzungen der Leuchtkraft mit freiem Auge 
sind, vollkommen zu Gunsten des Lambert'schen Emissionsgesetzes 
sprechen. 

In der That hat auch Lambert die Richtigkeit seines Gesetzes 
ursprünglich nur empirisch aus dem nach seiner Meinung über alle 
Zweifel erhabenen Factum abgeleitet, dass die Sonnenscheibe am 
Rande genau ebenso hell als in der Mitte sei. Er drückt sich hier- 
über bei Gelegenheit einer Kritik von Euler's oben citirter Abhand- 
lung folgendermassen aus^) : 



1) Traitfe d'optique. 

2) M6m. de l'Acad. de Berlin 1750, p. 223. 

3) M^canique Celeste T. IV, Liv. X, Chap. III, §.12. 

4) Seidel und Recknagel kritisiren diese Auffassung von Euler und La- 
PLACE und bemerken darüber Folgendes: 

Seidel, Unters, über d. rel. Helligk. d. Fixsterne 1. Or. p. 96 Anm.: 

» auffallender Weise ist auch Laflace , wie es scheint aus Unkenntnis« 

von dem Hauptsatze der »Photometria«, in seiner gelegentlichen Untersuchung 
über die Sonnenatmosphäre in den von EüLER zuvor begangenen Irrthum 
zurück verfallen . « 

Kecknagel, Iiambert's Photometrie etc. p. 3: 

»Auch Euler übersieht den Einfluss der schiefen Emission , indem 

er das Licht, welches von einer leuchtenden Fläche nach einem Puncte kommt, 
dem Inhalte eben dieser Fläche proportional setzt.« 

5) Photometria §.73. 
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»Ita enim, qua late oculis patet corporis solaris superficies 
helioscopio armatis^ aeque sane eam claram videri, 
nemo est, qui temere negabit.« 

Vom Standpuncte einer gewissenhaften, exacten Forschung muss 
es jedenfalls mehr als gewagt erscheinen, aus einer solchen verein- 
zelt und ohne jede eigentliche Messung gemachten Beobachtung ein 
Fundamentalgesetz deduciren zu wollen, zumal wenn, wie im 
vorliegenden Falle, diese Beobachtung an einem Körper geschieht, 
übfer dessen physikalische Beschaffenheit man zu den Zeiten Lam- 
bbrt's so gut wie gar nichts wusste. Erst in unsem Tagen sind 
durch die Untersuchungen Kibchhoff's und Btjnsbn's gewisse feste 
Anhaltspunkte zu einer Theorie der physischen Constitution des Son- 
nenkörpers gewonnen worden, die auch ohne das Lambert'sche Emis- 
sionsgesetz für den glühenden Kern vorauszusetzen^ lediglich durch 
die erwiesene Existenz einer lichtabsorbirenden Atmosphäre, zur Ge- 
nüge jene annähernd, gleiche Helligkeit der Sonnenscheibe erklären 
würden. — Aber auch ganz al^esehen hiervon wird jene von Lam- 
bert so zuversichtlich behauptete Thatsache noch in demselben Jahre 
widerlegt, in welchem seine »Photometria« erschien, und zwar durch 
sorgfältige Messungen Bouguer's, die in dessen gleichzeitig von 
La Caille herausgegebenem »Traite d'optiquea mitgetheilt sind. Es 
wird hier dem fraglichen Puncte ein besonderer Artikel gewidmet, 
iü dessen Anfang sich folgende Stelle findet *) : 

»Lorsqu'on regarde cet astre au travers d'une longue lunette, 
qui grossit beaucoup les objets, il faut y donner une grande atten- 
tion pour remarquer quelque diffference dans l'intensite de sa lu- 
miere. On voit comme une surface plate dont l'eclat est, pour 
ainsi dire, le möme partout, a 

Durch diese scheinbare Gleichheit der Helligkeit lässt sich 
indessen Boüguek nicht verleiten, dieselbe wirklich für gleich anzu- 
nehmen. Mit Hülfe des von ihm erftmdenen und in demselben 
Werke*) beschriebenen »Heliometers« stellt er Messungen an imd 
spricht das Resultat derselben in folgenden Worten aus: 

»Ainsi la lumiere du soleil n'est pas la mdme sur 
toute la surface de son disque: si on compare le centre 

1) Trait6 d'opt. Art. XII, p. 90—96. . 
-2) Ibid. Sect. I, Art. VII. 



et un endroit qui en soit 61oigii^ de8 trois quarts du demi-dia-' 
metre, les quantitös de rayons^ qu'on en regoit sont dans le rapport 
de 48 k 35.«*) 
Man sieht also, dass es sich hierbei keineswegs etwa um so 
unbedeutende Unterschiede handelte, die den damaligen Hülfsmitteln 
entgehen konnten. Jedenfalls durften solche Differenzen, wie die 
mitgetheilten, bei Begründung eines allgemeinen Gesetzes nicht un- 
berücksichtigt bleiben. 

5. 

BouGUER folgert nun aus seinen Beobachtungen nicht mehr, als 
strenge genommen aus ihnen gefolgert werden darf. 

Nachdem er sich durch mehrfache Wiederholung seiner Beob- 
achtungen von der Richtigkeit der durch sie festgestellten Thatsachen 
überzeugt hat, bemerkt er Folgendes*): 

»Or il suit de-lä, que non seulement chaque point lumineux, 
pris en particulier sur la surface de l'astre, ne jette pas ä la ronde 
une egale quantit^ de lumidre dans tous les sens, mais qu'il en 
jette moins selon les directions plus obliques. « 

Ich führe diese Worte deshalb hier an, weil aus ihnen deutlich 
hervorgeht, dass Boüguer sich genau dieselben Vorstellungen über 
die Constitution einer selbstleuchtenden Oberfläche macht, wie 
diese oben ausführlich entwickelt worden sind. Er modificirt nur 
diese Vorstellungen den Beobachtungen entsprechend für die leuch- 
tende Sonnenoberfläche dahin, dass die isodynamischen Flächen 
ihrer leuchtenden Puncte nicht als Kugelflächen angenommen wer- 
den können. 

Ganz in Uebereinstimmung mit unsem früheren Besultaten 
schliesst er nun weiter: 

»£n effet, si chaque point lumineux jettait indistinctement 
dans toutes les directions une ^gale quantit^ de lumiere, le disque 
deviendrait continuellement plus lumineux a une plus grande 
distance du centre, et il se terminerait par un cercle d'un eclat 
infini. « 



1) 1. c. p. 91. Diese Resultate wurden in neuester Zeit von Chacornac, Secchi 
A. bestätigt. (Vgl. Astr. Nachr. Nr. 1230.) 

2) i.e. p. 92. 



to 

Da indessen dies Resultat zu sehr den Beobachtungen wider- 
spricht, so adoptirt Boüguer für die Sonnenoberfläche die oben 
gemachte Hypothese über die Abnahme der Intensität des seitlich 
ausgesandten Lichtes und bemerkt gleichzeitig (p. 94 L c), dass bei 
einer vollkommen gleichen Helligkeit der Sonnenscheibe die An- 
nahme einer dem Cosinus des Emissionswinkels proportionalen Ab- 
schwächung die beobachtete Gleichheit des Sonnenglanzes ganz 
befriedigend erklären würde. 

Hieraus ist ersichtlich, dass auch Bouguer, und zwar ganz un- 
abhängig von Lambert, das Cosinusgesetz der Emission zur Erklä- 
rung derselben Erscheinung anwendet, aus welcher Lambert die 
ganz allgemeine Gültigkeit jenes Gesetzes abstrahirt und demselben 
die Bedeutung eines Grundgesetzes beilegt. 

Allerdings sucht Lambert die Richtigkeit des gedachten Ge- 
setzes empirisch noch in anderer Weise zu erhärten. — Er erinnert 
zunächst an die bekannte Thatsache, dass eine weisse Mauer, welche 
von einem möglichst gleichförmig mit Wolken bedeckten Himmel 
beleuchtet wird, stets die gleiche Helligkeit (claritas msa) zu bewah- 
ren scheint, unter welchem Winkel man dieselbe auch betrachten 
möge. 

Alsdann werden auch noch directe Versuche an beleuchteten 
Papierschirmen zum Beweise jenes Gesetzes mitgetheilt, welche in- 
dessen bei der ünvoUkommenheit der angewandten Methode nur als 
rohe Annäherungen an jenes Gesetz betrachtet werden können, na- 
mentlich^ wenn man die gleichzeitig von Bougxjbr über denselben 
Gegenstand angestellten sorgfaltigen Beobachtungen berücksichtigt. 

6. 

Lambert ist indessen von der Strenge und Allgemeinheit seines 
Gesetzes, welches er als eine r>nova mrium illuminantium lex(L be- 
zeichnet *) , so sehr überzeugt, dass er nun auch versucht , dasselbe 
a priori aus der Natur des Lichtes zu beweisen. 

Freilich legt Lambert selbst seinen theoretischen Beweisen auf 
diesem Gebiete keine allzugrosse Bedeutung bei, sondern betrachtet 



1) Photometria §. 84. 
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sie nur als solche, »quibus ea quae experimenta docenty si non 
demonstrari, saltem captui accommodari calculoque quodammodo sub- 
jici poterunt. «*) 

Indessen dürfte jener Beweis nach dem heutigen Standpuncte 
der Wissenschaft auch dieser Anforderung nicht mehr genügen. 
Dessenungeachtet ist derselbe insofern von Interesse, als er gewis- 
sermassen den Ausgangspunct für die Fehlschlüsse derjenigen bildet, 
welche in Uebereinstimmung mit Lambert das Emanationsgesetz 
a priori, auf gleicher Basis mit den beiden Gesetzen der Ausbrei- 
tung des Lichtes, zu beweisen suchten. 

Ich lasse hier zunächst den Lambert'schen Beweis folgen, wie 
derselbe in der »Fhotometria« §. S5 mitgetheilt ist: 

»Sit AB (Fig. 2, Taf. I) superficies corporis luminosi; cujus 
quaevis particula lumen quaquaversum diffundat. Utcunque vero 
concipiamus luminis emanationem, concedendum erit, singulas 
corporis lucentis particulas esse in continua agitatione, ita ut par- 
ticula C ab Omnibus ipsi contiguis feriatur easque vicissim per- 
cutiat. Has vero in hemisphaerio circum eam esse sitas, vel per 
se est evidens, quum in superficie posita statuatur. Quare motum 
vel lumen in partem aversam diffundet per alterum haemisphae- 
rium. Demonstrandum jam est, luminis quantitatem secundum 
CF emissiun , esse ad lumen quod normaliter evibratur secundum 
directionem G (7, ut sinus anguli emissionis FCB ad sinum totum. 
Quod ut fiat assumemus, vim, quae lumen secundum CF ejacu- 
latur, deberi particulis in recta DC sitis. Sit haec vis = CD. 
Resolv^tur in normalem DE et parallelam JS(7, haec ad emitten- 
dum lumen nil confert, quod ergo sola yi DE evibratur. Est vero 
DE ut sinus anguli emissionis, quare et in hac ratione vis ista 
decrescit. Quodsi ergo lumen emissum ceu effectum spectemus, 
huncque causae statuamus proportionalem, consequens erit, quanti- 
tatem luminis oblique emanantis esse in ratione sinus anguli, sub 
quo emanat. « ^) 



1) Photometria §. 18. 

2} £ft bedarf kaum der Erwähnung , dass hier stets unter dem Emanations- 
Winkel das Complement des jetzt allgemein und auch in dieser Schrift so bezeich- 
neten Winkels verstanden ist. 
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Nachdem im folgenden Paragraphen noch darauf hingedeutet 
wird, dass man sich bei Zugrundlegung der Newton'schen Emana- 
tionshypothese einer ähnlichen Beweisführung bedienen könne, 
schliesst Lambert mit folgenden Worten: 

»Ceterum nobis perinde erit, qualicunque ratione positio nostra 
demonstretur, quum sufficiat, eam ex observationibus 
esse deductam.« (!) 

7. 

Einen hiervon gänzlich verschiedenen Weg der Beweisführung 
versucht nun Beer in seinem 1854 erschieneneu »Grundriss des photo- 
metrischen Calcüls « zu betreten. Die Veranlassung zur Herausgabe jener 
Schrift ist nach der Vorrede das Bestreben, »dem Physiker die Be- 
handlung der wichtigsten Probleme der Photometrie in moderner 
Form und von allem Fremdartigen befreit bieten zu können. « Es 
ist demgemäss eine moderne Bearbeitung von Lambert's Photometrie, 
die jedoch, abgesehen von eigenen Beiträgen und Zusätzen, vorzugs- 
weise das grosse Verdienst hat, in unseren Tagen zum ersten Male 
wieder auf einen interessanten Theil der mathematisch-physikalischen 
Disciplinen aufmerksam gemacht zu haben, welcher ein volles Jahr- 
hjindert in derselben Entwickelungsphase stehen geblieben war, in 
welcher ihn seine Begründer der Nachwelt hinterlassen hatten. 

Bei Ableitung der photometrischen Principien versucht nun der 
Verfasser gedachter Schrift in unmittelbarem Anschluss an die Be- 
weise für die Gesetze der Ausbreitung*) des Lichtes, die Richtig- 
keit auch des Emissionsgesetzes zu demonstriren. 

Ich will nun zeigen, dass dieser Versuch nicht nur als ein 
gänzlich missglückter zu betrachten ist, sondern dass sich sogar auf 
dem von Beer dabei eingeschlagenen Wege die oben in Ueberein- 
stimmung mit Boüguer, Euler und Laplace behauptete Constanz 
der Quantität des unter verschiedenen Winkeln ausgestrahlten 
Lichtes mit logischer Noth wendigkeit ergeben muss. 

Es sei P (Fig. 3, Taf. I) ein leuchtender Punct, der nach allen 
Seiten hin gleich viel Licht entsende, so dass bei der Fortpflanzung 
selber (durch Absorption; kein Theil desselben verloren geht. K! sei 



1) Entfernungs- und Incidenzgesetz. 



eine Kugelschale , welche mit dem Abstände des Flächenelementes 
e' um P beschrieben ist. 

Nachdem nun Beer in der bekannten Weise das Gesetz der 
Abnahme des Lichtes mit der Entfernung vom leuchtenden Puncte 
bewiesen hat (1. c. p. 4 u. 5) , geht er zum Beweise 'des Inci- 
denz' und Emissionsgesetzes über und verfährt hierbei wörtlich wie 
folgt. ') 

Incidenzgesetz. 

»Aus der soeben geltend gemachten Annahme von der Er- 
haltung der Lichtquantität folgt, dass das Element e", welches 
ebensoweit von P entfernt ist wie «', und welches von einem 
Kegel umschrieben wird, dessen Spitze P und dessen Directrix 
der Umfang von e' ist, von derselben Lichtquantität getroffen wird 
wie das Element e'. Bezeichnen wir diese, mit x, so ist also die 
Quantität, welche auf einen dem Elemente «' gleichen Theil von 

e" trifft , X . -*„- . Das Verhältniss -^ ist aber dem Cosinus des 

Neigungswinkels a beider Elemente, oder dem Cosinus des Win- 
kels gleich, unter welchem die von P ausgehende Strahlung auf 
das Element e" trifft. Drehen wir also das Element £', bis es mit 
e" zusammenfällt, so wird es von der Quantität x . cos a getroffen. 
Die von einem Puncte auf ein Element ausgestrahlte Lichtquan- 
tität ist somit dem Cosinus des Incidenzwinkels proportional. 

Emanationsgesetz. 

» Denken wir uns, dass das Element e" selbstleuchtend werde, 
und nehmen wir an, was wahrscheinlich ist, dass die Fortpflanzimg 
des Lichtes von den einzelnen Puncten von e" nach P hin in 
gleicher Weise wie die Fortpflanzung von P nach den einzelnen 
Puncten von fi" hin stattfinde, so ist die nächste Folge die- 
ser Annahme die, dass der Punkt P von dem Ele- 
mente e" dieselbe Lichtquantität empfängt, welche 
er von e' empfangen würde, wenn dieses Element mit 
derselben Energie wie e" Lieht entwiciieln wflrde. Unter 



1) Phot. Calc. p. 5 und 6. 
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x diese Quantität verstanden , ist also x . cos a die Quantität 
lichtes, welche der Punct P von einem dem Elemente «' glei- 
chen Theile von e" erlangt. Der Winkel a, welchen die beiden 
Elemente einschliessen , ist aber auch der Winkel, unter wel- 
chem das Licht von e" ausströmt. Das von einem leuchtenden 
Elemente nach einem Puncte hin ausströmende Licht ist somit 
dem Cosinus des Emanationswinkels proportional. « 

Man erkennt nun ohne Mühe, dass die in den mit fetter Schrift 
gedruckten Worten enthaltene Bedingung eine auf der Hand liegende 
Petitio principii involvirt. 

Denn bei der Ableitung des Incidenzgesetzes wurde gezeigt, 
dass das Element e' eine im Verhaltniss des Cosinus des Incidenz- 
winkels zur Einheit stärkere Beleuchtung als das Element e" 
erhielt. Sollen also bei der hier vorgenommenen Umkehrung beide 
Elemente unter der Voraussetzung des Selbstleuchtens trotz ihrer ver- 
schiedenen Neigui^ eine gleiche Quantität Licht nach P senden 
(gerade so wie sie vorher, als P leuchtend war, in derselben Lage 
eine gleiche Quantität Licht von P empfingen) , so müssen ihnen 
auch noth wendig »Energien des Leuchtens« [vires illumi- 
nantes] ertheilt werden, welche in demselben Verhält- 
nisse stehen, wie vorher ihre Erleuchtungen. 

Indem dies Beer gänzlich übersieht und beiden Elementen eine 
gleiche Leuchtkraft zuertheilt, wird er mit Hülfe der hier auf- 
gedeckten Petitio principii zum Lambert'schen Emissionsgesetz ge- 
fuhrt. — Vermeidet man hingegen jenen Trugschluss, so gelangt 
man, wie sich unmittelbar aus der angestellten Betrachtung ergiebt, 
nothwendig zu dem 'Satze, dass die von einem leuchtenden 
Elemente ausgestrahlte Lichtmenge unabhängig vom 
Emanationswinkel ist. Hieraus folgt, dass dieser Satz 
eine nothwendige Folge derjenigen Prämissen ist, aus 
denen das Incidenzgesetz abgeleitet wird, und mit- 
hin jeder Versuch, aus denselben Prämissen das Lam- 
bert'sche Emissionsgesetz zu beweisen, nothwendig 
auf Widersprüche führen muss. 

Es sei schliesslich, mehr der Vollständigkeit als der wissen- 
schaftlichen Bedeutung wegen, noch eines dritten Beweises für das 
Lambert'sche Gesetz gedacht, welcher in einer erst kürzlich erschie- 



15 

*; . Dieser lieweis besteht 
eigentlich aus zwei Theilen: im ersten wird der soeben widerlegte 
BEER'sche Beweis ganz unvollständig wiederholt und alsdann im 
zweiten^ »um den Grund hiervon einzusehen«, Lambert^s theoreti- 
scher Beweis in corrumpirter Gestalt hinzugefügt. 

8. 

Aus dem bisher Mitgetheilten wird zur Geniige ersichtlich sein, 
dass jenes fragliche Gesetz, welches annähernd durch die Beobach- 
tung bestätigt wird, mit unsem Vorstellungen über die Constitution 
einer selbstleuchtenden oder zerstreut reflectirenden Oberfläche theo- 
retisch schlechterdings unvereinbar ist. Es wird sich also darum 
handeln, diese Vorstellungen den Beobachtimgen entsprechend zu 
modificiren und demgemäss zu untersuchen, wie man sich bei 
einem leuchtenden Körper die Anordnung der nach 
allen Seiten hin gleichmässig Licht ausstrahlenden 
Elemente zu denken habe, wenn dem Lambert'schen 
Emissionsgesetze genügt werden soll. 

Bei dieser Untersuchung wird es von Nutzen sein, auf die dem 
Lichte so nahe verwandten Erscheinimgen der strahlenden Wärme 
etwas näher einzugehen. Die Phänomene auf diesem Gebiete haben 
sowohl in theoretischer als auch experimenteller Beziehung durch 
die Arbeiten eines Fourier*), Poisson*) und Melloni*) eine bei 
Weitem tiefer gehende Behandlung als die oben erwähnten Erschei- 
nungen des Lichtes erfahren. 

Auch hier verlangen nun die Beobachtungen bezüglich der 
Wärmeausstrahlung von einer erhitzten Oberfläche die Annahme, 
dass die Litensität dieser Strahlung proportional dem Cosinus des 
Emanationswinkels sich ändere. 

Indessen giebt auch bereits Fourier eine vollkommen genügende 
theoretische Erklärung dieses Gesetzes und setzt die hierbei über 



1) Grundzüge der Photometrie, bearbeitet von Dr. J. Rheinaüer (p. 2 u. 3). 
Halle 1862. 

2) Fourier. Theorie analytique de la Chaleur. Paris 1822. 

3) PoissoN. Theorie math^matique de la Chaleur. Ib. 1835. 

4) Melloni. I^a thermochrose ou la coloration calorifique. Naples 1850. 
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die Anordnung der strahlenden Molecüle gemachte Hypothese in fol- 
gender Weise auseinander (1. c. §. 46) ') : 

»Ainsi la chaleur qui sort dans toutes les directions d'une 
partie d'une surface solide pen^tre dans Fair jusqu'a des points 
fort eloignes ; mais eile n'est emise que par les molecules du corps^ 
qui sont extr^mement voisines de la surface. Un point d'une 
masse echauffee, plac^ ä une trfes-petite distance de la superficie 
plane qui separe la masse de l'espace exterieur, envoie ä cet espace 
une infinite de rayons; mais ils n'y parviennent pas entierement; 
ils sont diminu^s de toute la quantite de chaleur qui s'arr^te sur 
les molecules solides intermediaires. 

La partie du rayon qui se dissipe dans Tespace est d'autant 
moindre, qu'elle traverse un plus long intervalle dans la masse. 
Ainsi le rayon qui sort perpendiculairement ä la superficie a 
plus d'intensite que celui qui, partant du m^me point, suit une 
direction oblique, et les rayons les plus obliques sont entierement 
interceptes. 

La m^me consequence s'applique ä tous les points qui sont 
assez voisins de la superficie pour concourir ä l'emission de la 
chaleur, il en resulte necessairement que la quantite totale de cha- 
leur qui sort de la surface sous la direction perpendiculaire est 
beaucoup plus grande que celle dont la direction est oblique. 

Nous avons soumis cette question au calcul, et l'analyse que 
nous en avons faite demontre que l'intensit^ du rayon est propor- 
tionnelle au sinus de l'angle que ce rayon fait avec Felement de 
la surface. Les experiences avaient deja indique un r^ultat 
semblable. « 

Wie man sieht, beruht das Wesentliche der vorstehenden Er- 
klärung in der Annahme, dass bei der Wärmeausstrahlung eines 
Körpers nicht nur die in der Oberfläche gelegenen Molecüle, son- 
dern auch bis zu einer gewissen Tiefe hinein die unter der Ober- 
fläche gelegenen Theilchen mitwirken. 

Was nun die experimentelle Bestätigung jenes Gesetzes betrifft, 
so bemerkt Fourier über diesen Punct (1. c. §. 16) : 

1) Fourier leitet diesen Satz auch noch aus dem allgemeinen Principe des 
thermischen Gleichgewichtes (»requilibre de la chaleur«) ab. Annales deChim. 
et Phys. 1817. T. IV, p. 128, 
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»II r^sulte des observations de plusieurs physiciens et de nos 
propres exp6riences, que Tintensite des diff^rents rayons, qui sor- 
tent dans tous les sens de chaque point de la superfieie d'un corps 
echauffe, d6pend de Tangle que fait leur direction avec la surface 
dans ce mdme point. Nous avons demontre^ que l'intensite de 
chaque rayon est d'autant moindre^ qii'il fait avec Felement de la 
surface un plus petit angle et qu'elle est proportionelle au sinus 
de cet angle. « 
Dessenungeachtet habe ich mich vergeblich bemüht^ in der Li- 
teratur Specialuntersuchungen über jenes Gesetz aufzufinden, nament- 
lich darüber, innerhalb welcher Grenzen dasselbe gültig ist. 

Ueberträgt man nun diese FouRiER'sche Hypothese auch auf die 
Lichtemission selbstleuchtender Oberflächen, so lässt sich jetzt das 
LAHBERx'sche Gesetz geometrisch einfach auf folgende Weise ab- 
leiten. 

Es sei AB (Fig. 4, Taf. I.) die Oberfläche eines leuchtenden 
Körpers und ab die Länge eines kleinen, rechtwinkligen Flächen- 
stückes derselben. Die Tiefe, von welcher aus noch Strahlen aus 
dem Körper in's Auge dringen können, sei bc =s ad, so dass ein 
senkrecht von dem betrachteten Flächenstück ausgehendes paralleles 
Strahlenbündel seine Lichtmengen allen den leuchtenden Molecülen 
verdankt, welche in dem Räume adcb enthalten sind.*) 

Bei einem Strahle, der seitlich unter dem Winkel e ausgesandt 
wird, ist aber jener Kaum kleiner , da die Tiefe , aus welcher noch 
Strahlen ausgehen, nach jeder Richtung hin als gleich vorausgesetzt 
werden muss, so dass 

bc =s bc = ad' = ad. 
Betrachtet man nun die Anzahl der in einem solchen parallel- 
epipedischen Räume enthaltenen Molecüle als sehr gross, so muss 
sich diese Zahl, und folglich auch die ihr proportionale Lichtmenge, 



1) Eigentlich muss nach der aufgestellten Hypothese die Lichtmenge, welche 
die in einer Schicht gelegenen Molecüle aussenden, eine Function der Tiefe jener 
Schicht sein. Indessen kann man jederzeit, und zwar unabhängig von der Be- 
schaffenheit jener Function, eine für alle Schichten gleiche Emission substitui- 
ren, wenn in entsprechender Weise die Tiefe modificirt wird. Die folgende Ab- 
leitung setzt bereits diese Substitution voraus. Vergl. FoURIER. Ann. de chim. 
et phys. Tome VI. p 264. 

Photometr. Untersuch angen. 2 
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im Yerhältniss der Grösse der sie einschliessenden Räume ändern. 
Ein Blick auf die Figur zeigt nun^ dass sich der Baum ah cd 
zu dem von ahc ^ wie die Einheit zum Cosinus des Emanations- 
winkels € verhält; folglich ist auch die Lichtmenge^ welche von dem 
kleinen Fläehenstück a h bei verschiedenen Winkeln ausgesandt wird, 
proportional dem Cosinus des Emanationswinkels, was zu beweisen war. 

Es knüpft sich also, wie man sieht, an den empirischen Nach- 
weis dieses Gesetzes wesentlich ein theoretisch-physikalisches Interesse 
und es wäre von diesem Gesichtspuncte aus in hohem Grade wün- 
schenswerth, die seitliche Emission von Wärme- und Lichtstrahlen 
einer genaueren Untersuchung und Prüfung zu unterwerfen, als dies 
bis jetzt geschehen ist. 

Aus den bis heut über diese Puncte vorliegenden Beobachtungen 
lässt sich nur so viel mit Bestimmtheit folgern, dass die Intensität 
der von einer leuchtenden Oberfläche ausgesandten Strahlen eine 
Function des Emanationswinkels y ist, welche für qp == o ein Maxi- 
mum erreicht und für qp = ^ verschwindet. 

Indessen kann mit Berücksichtigung des Vorhergehenden bereits 
hieraus die Thatsache abgeleitet werden, dass die Strahlung bei einem 
leuchtenden Körper nothwendig aus einer gewissen Tiefe dringen 
muss, eine Thatsache, zu welcher bekanntlich Akago auf einem ganz 
andern Wege gelangte, indem er zeigte, dass das von glühenden Me- 
tallflächen unter einem sehr grossen Emanation swinkel ausgesandte 
Licht zum Theil elliptisch polarisirt sei. 

9. 

Wir haben uns bisher vorzugsweise nur mit der Prüfung des 
Emanationsgesetzes für selbstleuchtende resp. glühende Oberflächen 
beschäftigt. Es wurde jedoch schon oben (p. 10) erwähnt, dass Lam- 
bert dieses Gesetz unmittelbar auch auf solche Flächen überträgt, 
welche zu den sogenannten »zerstreut reflectirenden« gehören. 
Man kann diese Art von Oberflächen einfach als solche definiren, 
welche das unter einem beliebigen Winkel auf sie fallende Licht der- 
gestalt reflectiren, dass die Intensität des reflectirten Lichtes nur eine 
Function des Emanationswinkels imd nicht zugleich des Azimuths 
ist, wie bei . spiegelnden Flächen. 
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Es beruhen nun die practischen Anwendungen des Lambbrt- 
schen Calcüles, z. B. auf die Lichtverhältnisse der Körper unseres 
Planetensystems, im Wesentlichen in einer eigenthümlichen Trans- 
formation der Formeln, welche sich auf die Zulässigkeit jener Ueber- 
tragung des Emanationsgesetzes auf Oberflächen von der angegebe- 
nen Beschaffenheit stützt. Es handelt sich jetzt darum, näher zu 
untersuchen, in wie weit diese XJebertragung empirisch begründet ist. 

Die dioptrischen Versuche, welche Lambert hierüber angestellt 
und in seiner Photometrie beschrieben hat *) , können der UnvoUkom- 
menheit der angewandten Methode wegen hier nicht als Beweise für 
die Richtigkeit jenes Gesetzes betrachtet werden, um so weniger,* als 
gerade für diesen Fall eigentliche Messungen nur ganz vereinzelt 
und unvollständig mitgetheilt sind. 

Ohne Vergleich gründlicher und gewissenhafter geht auch hier 
wiederum Bouguer zu Werke, indem er eine ganze Reihe sehr zweck- 
mässig angestellter Beobachtungen mittheilt, die sich nicht nur auf 
zerstreut reflectirende Oberflächen eines Stoffes (wie bei Lambert 
auf Papier) , sondern auf eine grössere Anzahl verschiedener Stoffe 
beziehen. 

Allerdings stellt Bouguer seine Beobachtungen zu einem ganz 
andern Zwecke als Lambert an; indessen hätte dieser Zweck weit 
weniger eine so umfangreiche Untersuchung erheischt, als das Be- 
streben Lambert's, die Richtigkeit eines von ihm allgemein ange- 
nommenen Fundamentalgesetzes empirisch zu begründen. 

Bouguer wird zu den genannten Untersuchungen durch eine 
besondere Vorstellung veranlasst, welche er sich von der physikali- 
schen Beschaffenheit einer zerstreut reflectirenden Oberfläche macht. 
Er führt nämlich das ganze Phänomen der zerstreuten Reflexion auf 
das der Spiegelung zurück, indem er sich die Oberfläche eines sol- 
chen Körpers aus einer Menge von kleinen, spiegelnden Flächen 
bestehend denkt, die unter allen möglichen Winkeln gegen die Ober- 
fläche des Körpers geneigt sind. 

Die Worte Bouguer's über diesen Punct lauten folgendermassen : 

»Ces demiers surfaces (mattes ou bruttes) ont une infinit^ de 

petites rugosites ou asperites, qui en presentant plusieurs de leurs 



1) Photometria §. 530—537. — Vergl. 'Beer, phot. Calc. p. 82—85. 

2^ 
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petites faces vers tous les cötes, refl^chissent la Ituniere selon tou- 
tes les directions. Les rayons, qui sont perdus pour un specta- 
teur, servent a un autre, ä celui qui est plac^ dans un autre 
endroit; et iL n'est pas impossible que Tintensit^ de la lumiere, 
ou la vivacite de la couleur de la surface, ne leur paraisse ä Fun 
et ä 1' autre absolument la m^me. « *) 

Wird eine solche Oberfläche unter einem bestimmten Winkel 
beleuchtet und aus derselben Richtung betrachtet, so wird die In- 
tensität des in's Auge gelangenden Lichtes im Allgemeinen propor- 
tional sein der Anzahl jener kleinen spiegelnden Flächen, welche 
zur •Beleuchtungs- oder Sehrichtung senkrecht stehen. Auf diese 
Weise Lage und Zahl jener kleinen Flächen bei verschiedenen Kör- 
pern näher zu bestimmen, ist der eigentliche Zweck der von Botjguek 
angestellten Beobachtungen. 

10. 

Die Anordnung dieser Versuche ist im Wesentlichen folgende. 

Einer in L (Fig. 5, Taf. I.) befindlichen Lichtquelle werden in 
A und B zwei ebene Flächen von dem zu untersuchenden Stoffe in 
hinreichender Entfernung gegenüber gestellt, so dass B senkrecht zu 
LB, und A unter einem beliebigen Winkel gegen LA geneigt ist. 
Beobachtet man nun möglichst nahe aus derselben Lage mit L die 
Helligkeit oder den Glanz (Dichtigkeit, claritas visa) der beiden 
Flächen A und B, so wird derselbe für A im Allgemeinen mit wach- 
sendem Winkel, welchen die Normale NA mit AL macht, abneh- 
men. Indem man nun die Entfernung der zm LB stets normalen 
Fläche B so lange verändert, bis beide Flächen dem in L befind- 
lichen Auge gleich hell erscheinen, so erhält man aus dem gemes- 
senen Abstände der Fläche B ein Mass fiir die Aenderungen der 
Helligkeit von A bei verschiedener Grösse des Winkels NAL. 

Wie man sieht, sind bei dieser einfachen Anordnung des Ex- 
perimentes die Aenderungen der Lichtquelle vollkommen eliminirt. 
Zugleich bemerkt man, dass hier der Incidenz- imd Emanations- 
winkel stets einander gleich sind, so dass durch diese Versuche das 
Incidenz- und Emanations-Gesetz gleichzeitig controlirt werden. 



1) Traite d'optique, p. 161. 
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Sollten hierbei die Jkobachtungen eine beträchtliche Abweichung 
von den durch Lambbrt's Principien geforderten Beziehungen ergeben, 
so wird man die Ursachen dieser Abweichung nicht nur der Un- 
richtigkeit des einen der beiden Gesetze zuschreiben wollen, son- 
dern es für wahrscheinlicher halten müssen, dass im Allgemeinen 
beide Gesetze nicht mit der Erfahrung übereinstimmen. Denn ob- 
gleich sich das Incidenzgesetz, wie oben (p. 4) gezeigt , ganz all- 
gemein aus dem Gesetze der Ausbreitung eines beliebigen Agens 
ableiten lässt, so involvirt doch die Anwendung desselben auf zer- 
streut reflectirende Oberflächen, in Bezug auf deren physikalische 
Beschaffenheit, eine Menge von hypothetischen Elementen, über deren 
Zulässigkeit endgültig nur die Erfahrung entscheiden kann. 

Wir haben oben bei der Discussion des Emanationsgesetzes ge- 
sehen, dass nach demselben der Glanz oder die Helligkeit einer 
leuchtenden Oberfläche unabhängig vom Emanationswinkel ist. Da 
nun im vorliegenden Falle die Fläche A nach Lambert als selbst- 
leuchtende betrachtet werden kann, so wird sie dem in L befindlichen 
Auge mit demjenigen Glänze (Dichtigkeit, daritas visa) erscheinen, 
welcher ihr nach Massgabe des Abstandes von L und ihrer Neigung 
gegen die auffallenden Strahlen ertheilt wird. Indem aber hier nur 
die letztere als variabel vorausgesetzt wird, muss der Glanz der Fläche 
ji sich für ein Auge in L proportional dem Cosinus des Incidenz- 
winkels NAL ändern. 

11. 

In der angegebenen Weise hat nun Bougubr die zerstreut re- 
flectirenden Oberflächen einer grösseren Anzahl von Körpern unter- 
sucht, von denen er jedoch nur die Beobachtungen an mattem Sil- 
ber *), Gyps und holländischem Papier mittheilt. Indem die bei senk- 
rechter Incidenz reflectirte Lichtmenge gleich 1000 gesetzt wird, er- 
hielt er für die Helligkeiten bei andern Incidenzwinkeln bestimmte 
Zahlen, welche im Allgemeinen von der Natur des Körpers abhingen. 

Ich lasse hier die Beobachtungen Bouguer's, wie derselbe sie 
a. a. O. p. 165 mitgetheilt hat, folgen und habe zur Beurtheilung 
die Cosinus der entsprechenden Incidenzwinkel beigesetzt, mit wel- 

1) ». . . . platines d'argent que M. Germain, Orfßvre du Roi, avait fait matter 
avec la plus extreme ddlicatesse et blanchir ensuite dans de Teau seconde. Leur 
blancheur surpassait de beaucoup celle du plus beau papier.« (Traite d'opt. p. 163.) 
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zerstreut reflectirende Oberfläche eines Körpers zu denken habe^ bei 
dem das Incidenz- und Emanationsgesetz in aller Strenge anwend- 
bar wäre. 

Dieselbe Betrachtung, welche oben zu der Annahme führte, dass 
die von einer glühenden Oberfläche ausgesandten Strahlen aus einer 
gewissen Tiefe des Körpers dringen, lässt sich auch, mutalts mu- 
tundisy auf das Eindringen der Strahlen in die oberen Schichten') 
eines Körpers übertragen, und diese Annahme reicht alsdann, (wie mit 
Hülfe der oben (p. 17) gegebenen Ableitung leicht ersichtlich ist), 
vollkommen zur Erklärung der von Lambert fiir zerstreut reflectirende 
Oberflächen allgemein angewandten Principien aus. 

Nach den mitgetheilten Beobachtimgen Bouguer's — und es 
sind dies meines Wissens die einzig brauchbaren, welche bis jetzt 
vorliegen, — flndet jedoch selbst bei Körpern wie Gyps und Papier, 
welche man doch gewöhnlich als sehr vollkommen zerstreut reflec- 
tirende Körper betrachtet, eine so bedeutende Abweichung von jenen 
Gesetzen statt, dass man mit Becht fragen kann, ob es denn über- 
haupt Körper giebt, von denen man gemäss ihrer Beschaffenheit 
a priori eine TJebereinstimmung mit den erwähnten Principien er- 
warten könne. 

Als einen solchen Körper glaube ich nun das allgemein zu Lam- 
penschirmen angewandte, sogenannte Milchglas bezeichnen zu dür- 
fen, vorausgesetzt, dass man von dem durch Spiegelung an seiner 
Oberfläche reflectirten Lichte absieht. Dieses Glas wird bekanntlich 
dadurch bereitet, dass man dem Glassatze eine gewisse Quantität 
fein gemahlenes Knochenmehl beimischt, so dass nun die in der 
Masse gleichmässig vertheilten Partikelchen von phosphorsaurem 
Kalk das Licht nach allen Seiten hin zerstreuen. — Bei diesem Kör- 
per sind also gewissermassen künstlich die oben theoretisch gefor- 
ten Bedingungen realisirt ; denn das Licht dringt sowohl bei der 



1) Dass das Licht wirklich bis zu einer gewissen Tiefe in alle Körper, selbst die 
undurchsichtigsten, eindringt, beweist die farbige Durchsichtigkeit dünner Metall- 
blättchen. Es scheint nun aber auch direct durch die neuesten Arbeiten von Quincke 
erwiesen zu sein, dass ebenso das eingedrungene Licht wieder aus dem Innern zurück- 
reflectirt wird. Aus den Messungen Quincke's geht hervor , »dass das Licht bis zu 
einer Tiefe, die ebenso gross oder wenig kleiner als eine Wellenlänge ist, in das Me- 
tall eindringt.« Vgl. Pogg. Ann. Bd. CXIX. p. 378. 
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Emanation aus einer gewissen Tiefe heraus als «ueh bei der Incidenz 
in eine solche hinein. 

Von. der angenäherten Richtigkeit des Emanationsgesetzes bei 
diesem Glase kann man sich, so weit dies ohne Messungen möglich 
ist, jeden Abend beim Scheine der Lampe überzeugen. Denn jeder 
halbkugelförmig über der Flamme gewölbte Schirm aus Milchglas 
zeigt in der Mitte und an den Rändern merklich dieselbe Helligkeit, 
und in der That erfüllt ein solcher, von innen gleichmässig erleuch- 
teter. Schirm in aller Strenge jene Bedingungen, welche oben für 
einen selbstleuchtenden, resp. glühenden Körper nach der Fouribr- 
schen Hypothese entwickelt wurden. 

Aus diesem Umstände wird man nun auch auf die Richtigkeit 
des Emanationsgesetzes für den Fall sehliessen dürfen, wo das Milch- 
glas, anstatt von durchgehendem, von auffallendem Lichte erleuchtet 
wird. Es bliebe alsdann nur noch übrig, das Incidenz-Gesetz zu 
verificiren, zu welchem Zwecke sich die BouGUER'sche Beobachtimgs- 
methode im Wesentlichen ganz gut eignen würde. 

Selbstverständlich werden auch andere Körper, deren Beschaf- 
fenheit im Allgemeinen mit der des Milchglases übereinstimmt, den 
erwähnten Gesetzen genügen, wie überhaupt alle Stoffe, welche in 
die Kategorie der von Göthb so viel besprochenen »trüben Mittel« 
gehören. 

Ich mache auf diesen Umstand deshalb hier ganz besonders auf- 
merksam, weil auch die Planeten-Atmosphären zu dieser Klasse von 
Körpern gehören und daher für die Anwendbarkeit des Lambert- 
schen Calcüles auf die Lichtverhältnisse unseres Planetensystems von 
grosser Bedeutung sind. 

Man kann mit Berücksichtigung des Gesagten allgemein den Satz 
aussprechen : 

Die von den Phasen einer Planetenkugel ausge- 
sandten Lichtmengen werden um so vollkommener 
der LAMBERx'schen Theorie entsprechen, je dichter 
die auf dem Planeten befindliche Atmosphäre ist und 
aus je gennj^;erei* Tiefe demnach noch Strahlen aus der- 
selben zum Beobachter gelangen. 

Diese Bedingung wird in der Wirklichkeit stets nur annähernd 
erfüllt sein und daher namentUch bei sehr kleiner Phasengrösse eine 
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Abweichung von der erwähnten Theorie eintreten müssen^ welche 
wesentlich durch die allzustarke Transparenz der Atmosphäre bedingt 
ist. Dem entsprechende Beobachtungen sind bereits von Bremiker 
bei Gelegenheit der totalen Sonnenünstemiss im Jahre 1860 an der 
Venus gemacht worden. *) 

Ausserdem erkläre ich mir aber auch — im Hinblick auf die 
beim Monde von mir gefundenen Resultate — , die verhaltnissmässig 
befriedigende Bestätigung, welche der LAMBERx'sche Calcül durch die 
schönen Untersuchungen Seidel's^) an der Venus erhalten hat, 
lediglich durch die Anwesenheit einer ziemlich dichten Atmosphäre 
auf der Obesfläche jenes Planeten. *) 

. 13. 

Fassen wir nun die Resultate unserer bisherigen Kritik kurz 
zusammen, so scheint sich als das wichtigste derselben die Thatsache 
zu ergeben, dass die Principien des LAMBERx'schen Calcüles nicht 
ohne Weiteres auf physische Körper angewendet werden dürfen, son- 
dern dass vielmehr die Gesetze der Incidenz und Emanation von der 
Natur des Stoffes abhängen und daher nur durch besondere, erst 
empirisch zu bestimmende, Functionen ausgedrückt werden können. 

Diese Bestimmung wird folglich in allen denjenigen Fällen der 
Anwendung des Calcüles vorausgehen müssen, wo die Umstände es 
gestatten, die betreffenden Oberflächen des fraglichen Körpers genauer 
zu untersuchen. 

Letzteres ist nun aber bei der Behandlung astronomisch-photo- 
metrischer Probleme nicht möglich und es fragt sich daher, ob man 
deswegen auf eine Anwendung des LAMBERx'schen Calcüles hierbei 
zu verzichten habe. — Sowohl die Erfahrung als auch die Berück- 
sichtigung der kurz vorhergehenden Betrachtungen zeigt, dass diess 
keineswegs erforderlich ist. Denn entweder besitzt der Planet keine 
atmosphärische Hülle, — und dann äussern, wie im zweiten Theile 
dieser Schrift gezeigt werden wird, die nothwendig vorhandenen Un- 



1) Monats-Berichte der Berl. Acad. 1860. p. 706—709. 

2) Untersuchungen über die Lichtstärke der Planeten Venus etc. 1859. 

3) Einen zweiten Grund für die besagte Uebereinstimmung habe ich am Ende 
des zweiten Theiles dieser Untersuchungen angeführt. 



ebenheiten einen so bedeutenden Einfluss, dass hierdurcb die Form 
jener fraglicben Functionen von geringerer Bedeutung wird ; oder der 
Planet besitzt ausser den Unebenheiten auch eine Atmosphäre — und 
dann muss der im ersten Fall erhaltene Ausdruck um ein Glied ver- 
mehrt werden, dessen Form lediglich durch Anwendung der Lam- 
BERx'schen Theorie zu ermitteln ist. Die hierbei nothwendig durch 
Versuche zu bestimmenden Constanten werden theils von der Steil- 
heit der Berge, theils von der Höhe und Transparenz der Atmosphäre 
auf der Planetenoberfläche abhängen. 

Man ersieht also aus diesen Andeutungen, dass der LAMBBRx'sche 
Calcül vorzugsweise in astronomisch - physikalischer Beziehung eine 
hohe Bedeutung zu gewinnen verspricht, wobei ihm alsdann auch 
die Einfachheit und Eleganz seiner Operationen eine für alle Zeiten 
dauernde Anwendung sichern wird. 

XJeberschaut man indessen den Weg und die Art und Weise, 
wie Lambert bei Begründung der Principien seines photometrischen 
Calcüles zu Werke gegangen ist, so wird man zugestehen müssen, 
dass derselbe seine soeben gerühmte Anwendbarkeit mehr der her- 
vorgehobenen, eigenthümlichen Beschaffenheit der planetarischen Kör- 
per als der Richtigkeit und Allgemeinheit seiner Principien zu danken 
hat. Schwerlich hätte sich Lambert, — wenn nicht aus rein mathe- 
matischem Interesse — zum Aufbau seiner photometrischen Analyse 
bereit gefunden, wären ihm die starken Abweichungen bekannt ge- 
wesen, welche die Vergleichung seines Incidenz- und Emissionsge- 
setzes mit der Erfahrung den sorgfältigen Beobachter entdecken lassen. 

Vergleichen wir nun hiermit die bisher nur ganz unvollständig 
gewürdigten Verdienste Botjgubr's um die Photometrie, so überragt 
dieser seinen ihm unbekannten Mitarbeiter an Beobachtungstalent und 
physikalischem Scharfblick um Bedeutendes mehr, als der I^etztere 
ihn selbst an mathematisch-analytischem Apercu. 

Mit gewissenhafter Sorgfalt und scrupulöser Vorsicht werden von 
BouGUER sinnreiche Versuche angestellt, welche bei einer unerschöpf- 
lichen Ideenfülle den Ausgangspunct für weitere Speculationen bil- 
den, ohne dabei jedoch mehr aus den Beobachtungen zu folgern, als 
sich strenge genommen aus ihnen folgern lässt. 

Die von ihm, allerdings ohne zwingende Beweise, aufgestellte 
Hypothese über die Beschaffenheit zerstreut reflectirender Oberflächen 
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muss dennoch als das nothwendige Eigebniss einer consequenten An- 
wendung naturwissenschaftlicher Inductionen betrachtet werden. Denn 
es wird durch jene Hypothese das Phänomen der zerstreuten Re- 
flexion auf das der spiegelnden ziirückgefuhrt und hierdurch zwei 
ganz verschiedenen Erscheinungen eine gemeinschaftliche Ursache 
vindicirt. 

Es ist nun Sache weiterer, experimenteller Forschungen auf die- 
sem bis jetzt fast gänzhch unbebauten Felde, zu entscheiden, ob jene 
Hypothese Boüguer's in der Natur begründet sei oder nicht. 

Mag indessen das Resultat dieser Untersuchungen ausfallen wie 
es wolle, so lässt sich schon jetzt aus den bereits vorhandenen und 
oben (p. 22) mitgetheilten Beobachtungen so viel mit Gewissheit er- 
kennen, dass die Helligkeitsveränderungen, welche eiije 
zerstreut reflectirende Oberfläche bei verschiedenen 
Incidenz- und Emanationswinkeln des ein- und aus- 
strahlenden Lichtes zeigt, ganz characteristischfürdie 
Natur und physikalische Beschaffenheit jener Ober- 
flächen sein müssen. 

Es liegt daher der Gedanke nahe, dass es auch umgekehrt 
möglich sein müsse, aus der Art und Weise jener Intensitätsänderun- 
gen auf die Beschaffenheit der lichtreflectirenden Oberfläche zu schliessen. 

Hierdurch gewinnen diese Art von photometrischen Beobach- 
tungen ein erhöhtes physikalisches Interesse, indem bei einer grossen 
Anzahl von Untersuchungen die Oberflächenbeschaffenheit der Körper 
eine sehr wesentUche Rolle spielt, und ausserdem das Studium der 
Veränderungen, welche die Oberflächenbeschäffenheit unter dem Ein- 
fluss physikalischer und chemischer Agentien erfahrt, ein weites und, 
wie ich vermuthe, sehr erfolgreiches Gebiet von Untersuchungen er- 
öffnen wird. 

Ich hoffe demnächst eine grössere Anzahl solcher, an verschiede- 
nen Körpern unter verschiedenen Umständen ausgeführter, Messungen 
mittheilen und hierdurch einen Beweis von der Fruchtbarkeit und 
Tragweite dieser Untersuchungen liefern zu können. 

Während also die weitere Ausbildung und Entwickelung der 
Ideen Boüguer's uns Aufschlüsse über die Oberflächenbeschaffenheit der 
irdischen Körper zu geben verspricht, leistet die Anwendung des 
LAMBERx'schen Calcüles dasselbe in Bezug auf himmlische Körper. 
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Aber nicht blos objectiv lässt sich eine so eigenthümliche Be- 
ziehung zwischen den Bestrebungen und Leistungen beider Männer 
nachweisen, sondern auch subjectiv, indem man auf die wesentliche 
Beschaffenheit ihrer Gedanken- und Ideenentwickelung etwas tiefer 
eingeht. 

Man erkennt alsdann ohne Zwang, wie die ganze Denk- und 
Anschauimgsweise Boügubr's eine vorherrschend synthetische, 
die Lambert's dagegen eine wesentlich analytische Richtung bei 
Behandlung der sich darbietenden Probleme nimmt. 

Der Erste gelangt mit Hülfe des Experiments und der geome- 
trischen Betrachtung von einer Hypothese über die kleinsten Ele- 
mente einer zerstreut reflectirenden Oberfläche zu gesetzmässigen 
aber complicirten Verhältnissen dieser Erscheinung. Die Menge der 
dabei gewissenhaft beobachteten imd berücksichtigten Details verhüllt 
ihm jedoch die allgemeineren Beziehungen, welche gerade Lambert, 
unter Voraussetzung idealer Verhältnisse, zur oberflächlichen Behand- 
lung der Beobachtungen verleiten, ihn aber dafür mit mathematischem 
Scharfblick die Bedeutung seiner Principien fiir den Aufbau eines ele- 
ganten Calcüles erkennen imd dieselben erfolgreich verwerthen lassen. 

Man sieht also, wie gerade diejenigen Eigenschaften, welche einen 
jeden der genannten Forscher so Bedeutendes auf seinem Gebiete zu 
leisten befähigten, andrerseits auch wiederum die im Verlaufe obiger 
Kritik hervorgehobenen Mängel bedingten, so dass man versucht 
wird, auf das gegenseitige Verhältniss beider Männer in dieser Be- 
ziehung jenes bekannte Wort einer geistvollen französischen Schrift- 
stellerin anzuwenden: 

» Chacun a les defauts de ses vertus. cc 
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Uie Aufgabe , welche in diesem zweiten Theile der vorlie- 
genden Untersuchungen gelöst werden soll, besteht in der Ent- 
wickelung einer den Beobachtungen entsprechenden 
Theorie der relativen Lichtstärke der Mondphasen. — 
Es wurde bereits in der Einleitung hervorgehoben, dass die bisher 
als Lösung dieses Problems betrachtete XiAMBERx'sche Theorie so bedeu- 
tende Abweichungen von den Beobachtungen zeigt, dass nothwendig 
die Voraussetzungen, von denen Lambert bei Entwickelung seiner 
Formeln ausgeht, nicht mit den in der Natur gegebenen Verhältnissen 
übereinstimmen können. 

Diese Voraussetzungen sind nun im Wesentlichen die drei fol- 
genden : 

1. Auf jedes Element der Mondoberfläche ist das photometrische 
Grundgesetz anwendbar. 

2. Die Gestalt des Mondes ist eine Kugel! 

3. Die Oberfläche des Mondes ist homogen. 

Aus Gründen, welche am Schlüsse des vorhergehenden Theils 
angedeutet wurden, nehme ich die erste dieser drei Voraussetzungen 
als richtig an und werde mich demgemäss bei Behandlung der vor- 
liegenden Aufgabe ausschliesslich des LAMBERx'schen Calcfiles be- 
dienen. 

Hierbei muss jedoch nothwendig die Bekanntschaft mit zwei 
Theoremen jenes Calcüles vorausgesetzt werden, von denen ich das 
erste, — die Verwandlung eines beleuchteten Elementes in ein selbst- 
leuchtendes — kurz ableiten werde, das zweite aber, — die Er- 
leuchtung eines Elementes durch eine Kreisfläche — aus Mangel 

Photometr. Untersuch anfen. *A 
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an Raum, nur anführen kann; es soll jedoch gleichzeitig auf die 
ausführliche Entwickelung •dieser Sätze in Lambert's Photometria 
und Beer's Grundriss d. phot. Calc. verwiesen werden. 

Die zweite der von Lambert gemachten Voraussetzungen ist 
nach den Untersuchungen Hansen's*) und namentlich Güssew's^; 
über die Gestalt des Mondes streng genommen nicht mehr zulässig. 
Allerdings ist die hierbei sich ergebende Abweichung von der Kugel- 
gestalt verhältnissmässig nur eine sehr geringe, so dass man der Wahr- 
scheinlichkeit nach von der Vernachlässigung dieses Umstandes keinen 
nachtheiligen Einäuss auf die Resultate zu befürchten hatte. 

Dessenungeachtet habe ich der Vollständigkeit wegen auch den 
Einiluss der Abweichung von der Kugelgestalt besonders untersucht. 
Es ergab sich, dass jener Einfluss auf die relative Lichtstärke der 
Mondphasen nur von den höheren Potenzen der Excentricität des 
Ellipsoi'des abhängt und somit für unsere Zwecke vollkommen ver- 
nachlässigt werden darf. 

Die dritte der oben gemachten Voraussetzungen entfernt sich 
offenbar am meisten von der Wirklichkeit, und zwar in doppelter 
Weise: einmal durch die Anwesenheit der Flecken auf dem Monde 
und dann durch die zahlreichen und bedeutenden Erhebungen auf 
seiner Oberfläche. Indem ich zunächst von der ungleich lichtreflecti- 
renden Kraft verschiedener Theile der Mondoberfläche absah, gelang 



1) Monthly Notices. Vol. XV. 1854. Nov. 10. 

2) Bulletin de FAcademie de St. Petersbourg. 1859. T. I, p. 276—300. 
Anmerkung. Die Resultate von Hansen's theoretischen Untersuchungen 

verlangen nur die Annahme einer Nichtcoincidenz des Schwerpunctes und des 
Centrums der als Kugel betrachteten Mondoberflftche. Dieser Bedingung kann 
aber auf doppelte Weise genügt werden; entweder dadurch, dass der Mond bei 
gleichförmiger Dichte, in einer der Verbindungslinie mit der Erde parallelen Richtung 
von der Kugelgestalt abweicht, oder dass bei vorhandener Kugelgestalt die Dichtig- 
keit eine ungleiche sei. Hansen entscheidet sich a. a. O. für den letzten Fall, woge- 
gen. GussEw, sowohl aus dem Effect einer von Waräen de la Rue mit Benutzung 
der Libration angefertigten Mondstereoskopie, als auch durch sehr sorgfältige 
Messungen an diesem Objecte , sich für die erste Annahme erklärt. Er findet 
a.a. O., dass »die allgemeine Gestalt der Mondoberfl&che in dem mittleren Theile 
der uns zugekehrten Hälfte als eine Kugel zu betrachten sei von einem kleineren 
Radius als der, welcher dem sichtbaren Rande angehört.« 

Betrachtet man die hierdurch entstehende Figur annähernd als ein Ellipsoi'd, 
po beträgt die Excentricität desselben nach GussEw 0.07; nach Hansen (bei An- 
nahme einer gleichförmigen Dichte) 0.03. 
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es mir lediglich durch Herücksichtigung der Erhebungen und des 
durch sie bewirkten Schatten wurfes , die hier gestellte Aufgabe in 
befriedigender Weise zu lösen. — Indessen war der IjAMBERx'sche 
Calcül, wegen zu grosser Complication der erhaltenen Ausdrücke, 
nicht ohne Weiteres weder auf die Phasen eines EUipsoides noch 
auf die einer mit Erhebungen bedeckten Kugeloberfläche anwendbar. 
Erst durch die Entwickelung eines Satzes, nach welchem man die 
Erleuchtung von den Phasen einer Kugel durch diejenige von den 
Phasen einer Kreiscylinderfläche ersetzen kann, gelang es mir, 
die Behandlung der bezeichneten Aufgaben ausserordentlich zu ver- 
einfachen und den Ausdrücken eine zur numerischen Berechnung 
brauchbare Gestalt zu geben. 

Nach diesen allgemeinen Bemerkungen sei es mir nun gestattet, 
auf den Gegenstand der angedeuteten Untersuchung selber einzugehen. 

15. 

Es seien dp und dp' zwei im Baume beliebig gelegene Flächen- 
elemente, von denen das erste mit der Intensität*) J als selbst- 
leuchtend, das zweite als nichtleuchtend vorausgesetzt wird. 

Bezeichnet man den Abstand der beiden Elemente mit r und 
die Winkel, welche ihre Normalen mit ihrer Verbindungslinie machen, 
beziehungsweise mit b und *', so wird die Lichtmenge, welche von 
dem selbstleuchtenden Elemente dp auf das nichtleuchtende dp' über- 
geht, nach den LAMBERT'schen Principien ausgedrückt durch 

J dp dp' C08 € cos e' . . 

Aus dieser Formel, welche der mathematische Ausdruck von 
Lambert's photometrischem Grundgesetz ist, ergiebt sich nun un- 
mittelbar ein bereits früher bei Discussion des Emanationsgesetzes 
erwähnter Satz, der hier, seiner steten Anwendiing wegen, noch ein- 
mal in anderer Form ausgesprochen sein mag: 



1) Unter »Intensität« oder »Leuchtkraft« ist hier und im Folgenden stets eine 
Zahl zu verstehen, welche die auf die Flächeneinheit bezogene Lichtmenge eine» 
selbstleuchtenden oder beleuchteten Elementes als Vielfaches einer bestimmten, als 
Einheit angenommenen, Lichtmenge ausdrückt. 

3* 
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Beschreibt man von der Mitte des erleuchteten Ele- 
mentes um die -Peripherie des leuchtenden als Directrix 
einen Kegelmantel, so bleibt die Erleuchtung des ersten 
Elementes ungeändert, wenn man das leuchtende Element 
durch ein beliebig anderes aber mit derselben Intensität 
leuchtendes ersetzt, dessen Umfang durch den Kegelmantel 
begrenzt ist. 

Hieraus ergiebt sich sofort das Folgende: 
Die Lichtmenge, welche von einer überall gleich 
leuchtenden Kugel auf ein entfernt gelegenes Flä- 
chenelement übergeht, bleibt ungeändert, wenn man 
die leuchtende Kugel durch eine gleich stark leuch- 
tende, sphärische Kreisfläche von gleichem schein- 
baren Durchmesser mit der Kugel ersetzt, deren Mit- 
telpunct auf der Verbindungslinie des Elementes mit 
dem Kugel centrum liegt. 

. 16. 

Dieser Satz wird nun im Folgenden zur Anwendung kommen, 
indem wir bei Berechnung der Erleuchtung der Mondoberfläche 
durch die leuchtende Sonnenkugel, für letztere ebenfalls eine gleich- 
förmig leuchtende, sphärische Kreisfläche substituiren, deren schein- 
barer Halbmesser gleich dem vom Monde aus gesehenen scheinbaren 
Sonnenhalbmesser ist. 

Um jedoch die unter diesen Bedingungen eintretende Erleuch- 
tung eines Elementes auf der Mondoberfläche zu ermitteln, muss 
zunächst allgemein der Ausdruck für die Erleuchturi^ eines Elemen- 
tes durch eine beliebig am Himmelsgewölbe gelegene sphärische 
Kreisfläche bekannt sein. 

Bezeichnet ^ die Zenithdistanz des Mittelpunctes der leuchtenden 
Scheibe, rj ihren scheinbaren Halbmesser, so ist die Lichtquantität 
dq , welche von dieser Scheibe auf ein horizontal gelegenes Flächen- 
element dp'* übergeht : *) 

(2) dq = Jn sin ^tj cos C dp' 



1) Lambert, Photometria §. 135. Vgl. Beer, phot. Calc. p. 33. 
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Es ändert sich also die Beleuchtung proportional 
dem Cosinus der Zenithdistanz. 

Versetzt man die leuchtende Scheibe in das Zenith, so wird 
^ = . Setzt man alsdann auch noch 

TT 

"> = ■¥ 
so erhält man aus der obigen Formel (2) fiir die Lichtmenge, welche 
von der ganzen, überall mit der Intensität J strahlenden Hemisphäre 
auf das horizontale Element dp' übergeht : *) 

dq = Jndp' (3) 

17. 

Mit Hülfe des zuletzt erhaltenen Ausdruckes lassen sich nun 
die Bedingimgen, unter welchen man ein erleuchtetes Element durch 
ein selbstleuchtendes ersetzen kann, auf folgende Weise ableiten*). 

Man denke sich zwei unendliche, parallele Ebenen gegenüber 
gestellt. Die eine dieser Ebenen sei selbstleuchtend mit der Inten- 
sität Jy die an allen Puncten als gleich vorausgesetzt wird, — die 
andere sei eine nichtleuchtende, das empfangene Licht vollkommen 
zerstreut reflectirende Fläche. 

Nach den oben aufgestellten Sätzen bleibt die Lichtmenge, welche 
von der ganzen leuchtenden Ebene auf ein Element dp' der nicht 
leuchtenden übergeht, ungeändert, wenn man die unendlich grosse, 
selbstleuchtende Ebene durch eine über dp' beschriebene Hemisphäre 
von gleicher Intensität ersetzt. 

Mit Berücksichtigung der Formel (3) erhalten wir fiir diesen Fall : 

dq = Jti dp' 

Man kann nim aber auch, umgekehrt, die beleuchtete Ebene 
als eine, mit einer gewissen überall gleichen Intensität /', leuch- 
tende betrachten, und jetzt die Lichtmenge dq' bestimmen, welche 
von dieser Ebene auf ein Element dp der selbstleuchtenden zurück- 
strahlt*). Man erhält hierfür: 

dq' = J'n dp 

1) Lambert, Photometria §. 133. Vgl. Beer, phot. Calc. p. 28. — 2) Ib. p. 29. 
3) Selbstverständlich werden hierbei die Elemente dii und rf// ihrer Grösse 
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Da aber kein zerstreut refleetirender Körper die gesammte auf 
ihn fallende Lichtmenge zurückstrahlt ^ so wird man auch im vor- 
liegenden Falle stets setzen müssen: 

d^ = 1.1 dq 

wo /M einen ächten Bruch, die sogenannte »Albedoa oder »licht- 
reflectirende Kraft« der beleuchteten Fläche bedeutet. Führt 
man den oben für dq' erhaltenen Werth in die letzte Gleichung ein, 
so erhält man: 

(^) ''-^^ 

Dies heisst in Worten: 
Man kann ein erleuchtetes Flächenelement jederzeit 
durch ein selbstleuchtendes Element von gleicher 
Grösse ersetzen, wenn man dem Letzteren eine Leucht- 
kraft oder Intensität J' ertheilt, die gleich dem Pro- 
ducte aus der Albedo ii und dem Verhältniss der 
aufgefallenen Lichtmenge dq zu dem mit der Zahl ti 
multiplicirten Flächenelemente dp'i%t. 

18. 

Die vorstehend entwickelten Sätze reichen nun für alle ferneren 
Untersuchungen aus. Ich will mit ihrer Hülfe zunächst den folgen- 
den Satz beweisen: • 

Die Erleuchtung eines auf der Erde gelegenen Flä- 
chenelementes durch diePhasen der als homogen und 
kugelförmig angenommenen Mondoberfläche bleibt 
dieselbe, wenn die Mondkugel durch einen homo- 
genen Kreiscylinder ersetzt wird, dessen Axe senk- 
recht zu der durch Sonne, Erde und ihn selber ge- 
legten Ebene steht und dessen Höhe sich zu dem, 
dem Monddurchmesser gleichen, Durchmesser sei- 
ner Basis wie 2 zu 3 verhält. 

Es wird hierbei vorausgesetzt, dass die Dimensionen der drei 
Körper gegen ihre Entfernungen vernachlässigt werden können. 



nach als gleich vorausgesetzt; sie sind hier durch den Strich nur bez(^glich der 
ihnen zugehörigen Fläche (der selbstleuchtenden oder beleuchteten) unterschieden. 
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Beweis. Es-sei Jlf (Fig. 1, Taf. II.) der Mittelpunct des Cy linders 
und der mit dem Radius r umschriebene Kreis seine Basis, so dass die 
Ebene des Papiers die durch Sonne, Mond und Erde gelegte Ebene 
vorstellt. Nach der Richtung ME liege die Erde und es sei dy ein 
senkrecht zu dieser Richtung liegendes Flächenelement, dessen Er- 
leuchtungen durch die Phasen des Cylinders untersucht werden sol- 
len. Die mit aS' bezeichneten geraden Linien mögen die als parallel 
angenommenen Sonnenstrahlen andeuten. Es bezeichne femer: 

t? den Winkel SMPy 
da ein beliebiges Cylinderelement mit der Normalen iV, 

q> den Winkelabstand desselben von ME^ 

f] den scheinbaren, vom Monde aus gesehenen Sonnenhalbmesser, 

£ den Incidenzwinkel der Sonnenstrahlen auf dem Elemente da, 

e' den Emanationswinkel dieses Elementes nach der Richtung 
ME. 

Nach Formel (2) p. 36 wird nun die Lichtmenge dq' , welche 
von der Sonne auf das Element da übergeht, ausgedrückt durch : 

dq' = Jtt sin ^rj cos e da (5) 

virorin J die als gleichförmig angenommene Leuchtkraft oder Inten- 
sität der Sonne bezeichnet. 

Um nun die Lichtmenge auszudrücken, welche von diesem be- 
leuchteten Elemente auf dy übergeht, verwandeln wir dasselbe zu- 
nächst in ein selbstleuchtendes, dessen Leuchtkraft /' durch die 
Formel (4) bestimmt ist. Substituirt man in dieser Formel für dq 
den oben in (5) für dq' gefundenen Werth und setzt da = dp , so 

erhält man: 

J' = ^J sin ^tj cos € 

Ist also D die Entfernung des Elementes dy vom beleuchteten 
Cylinderelemente, so erhalt man jetzt, mit Rücksicht auf Formel (1), 
für die von da auf dy übergehende Lichtmenge dq" den folgenden 
Ausdruck: 

d^' = f^ ^ ^ cosecose'difdy (6) 

Folglich ist die Lichtmenge dq, welche das Element dy von der 
Summe aller beleuchteten Cylinderelemente empfängt, die auf dem 
Baume TO = v liegen: 



c 

= D« ^y J ^ 
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7) ... rfj^ = ^*^j^ ^ dy I cos e cos €' rfcr 

i^r — V 

Bezeichnet h die Höhe des Cylinders, so hat man: 

do = hrdq> 
Femer ist: 

e = 71 — («? + ?>) 
fi' = y 

Die Substitution dieser Werthe in dem obigen Ausdruck (7) giebt: 

%in — 

JJ' 

in 



dq = -^ — j^l^ ^ dy 1 dg) cos g) cos («? + qp) 



oder nach Ausführung der Integration zwischen^ den angegebenen 
Grenzen : 

(9) . . . dq = -^ — ^^ — ' dy (sin v — v cos v) 

Vergleicht man hiermit den Ausdruck^ welchen Lambert unter 
denselben Voraussetzungen für die Lichtmenge dq' ableitet, die von 
der Phase einer homogenen Kugel auf das Element dy über- 
geht, so ist derselbe, — unter r den Kugelhalbmesser verstanden *) — : 

(10) . . dq' = y f'^^'J^'l dy (sin v - t? cos v) 

Macht man nun in dem oben erhaltenen Ausdruck (9) die Höhe 
des Cylinders gleich | des Durchmessers seiner Basis, d. h. setzt 
man 

so werden die Ausdrücke (9) und (10) identisch, d. h. es können 
sich unter den hier angenommenen Bedingungen Kugel 
und Cylinder vollständig einander vertreten, was zu 
beweisen war. 



1) Lambert, Phot. §. 1047., — Beer, phot. Calc. p. 68. 
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Dieser bemerkenswerthe Satz vereinfacht nun die Betrachtungen 

bei den folgenden Untersuchungen über die Veränderungen^ welche 

die Function: 

sin V — V cos V 

in Folge der ellipsoidalen Gestalt und der Nichthomogen^ität der 
Mondoberfläche erleidet^ in so bedeutendem Grade, dass eigentlich 
erst hierdurch eine übersichtliche, theoretische Behandlung jener 
Einflüsse ermöglicht wird. Es lassen sich nämlich, wie unten aus- 
führlicher gezeigt werden wird, mit Hülfe dieses Satzes alle erfor- 
derlichen Betrachtungen im Räume auf solche in der Ebene 
zurückführen. 

Ehe ich jedoch hierzu übergehe, mag es mir gestattet sein, noch 
auf eine andere sehr einfache und interessante Beziehung aufmerk- 
sam zu machen. 

Betrachtet man nämlich die Werthe, welche die Ausdrücke (9) 
und flO) für die Opposition annehmen, wobei also 



so erhält man 

a) für den Cylinder 



dq = ^ ^^, ' dy (11) 

b) für die Kugel: 

dq' = Y ^ j^-t dy (12) 

Setzt man aber in (11) die Höhe des Cyünders gleich dem Durch- 
messer seiner Basis ^), d. h. 

h = 2r 
so kommt: 

dq = f<-^r*nBin'n j^ (ig.) 

Sowohl aus der Vergleichung der beiden letzten Ausdrücke als auch 
gnmittelbar aus dem obigen Satze folgt, dass sich unter den an- 
uegebenen Bedingungen die durch Kugel- und Cylinder- 
fläche erzeugten Erleuchtungen wie 2 zu 3 verhalten. 



1) So dass alsdann einem in dy befindlichen Auge der Cylinder als ein leuch- 
tendes Ouadrat von gleicher Seitenlange mit dem Monddurchmesser erscheint. 
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Es lässt sich aber auch beweisen, dass der für die Cy- 
linderfläche erhaltene Ausdruck (12») gleichzeitig diejenige 
Lichtmenge ausdrückt, welche von der kreisförmigen, ebe- 
nen Basis des betrachteten Cylinders auf dy übergeht, 
wenn dessen Axe in der Strahlen- und Sehrichtung liegt. 

Beweis. Bezeichnet man mit d\\f ein Flächenelement der Cy- 
linderbasis, so wird nach Formel (2) die Lichtmenge, welche von 
der, im Zenithe dieses Elementes befindlichen, leuchtenden Sonnen- 
scheibe auf dasselbe übergeht, ausgedrückt durch: 

d^ = Jn sin ^tjdiff 

Um die hierdurch auf dy erzeugte Erleuchtung zu bestimmen, 
ersetzen wir wieder das erleuchtete Element dtp durch ein selbst- 
leuchtendes, dessen Intensität /' nach Formel (4) mit Berücksich- 
tigung des obigen Werthes für dq' ist: 

Folglich ist die von dilf auf dy in der Entfernung D übergehende 
Lichtmenge : 

und demnach die von der ganzen Basis auf dy hervorgebrachte Er- 
leuchtung : 



oder, da: 



/ d\p =^ r^TC 



j u Jr* n sin *ij , 
dq = -^ jy, L dy 



Dieser Ausdruck ist, wie man sieht, mit dem in a gefunde- 
nen identisch, woraus folgt, dass die dort betrachtete Cylinder- 
fläche dieselbe Lichtmenge auf dy sendet, wie die ebene 
Fläche der senkrecht zur Strahlung gelegenen Basis des Cylinders, 
was zu beweii^en war. 

Dies Resultat läs3t sich kurz in folgendem Satze aussprechen: 
Wird die Oberfläche eines geraden Kreiscylinders, 
dessen Höhe gleich dem Durchmesser seiner Basis 
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isty einer zur Axe senkrechten Strahlung au/sgesetzt^ 
so sendet die hierdurch erleuchtete Cylinderfläche 
auf ein zur Strahlenrichtung senkrecht und sehr ent- 
fernt gelegenes Flächenelement dieselbe Lichtmenge, * 
wie die in derselben Entfernung senkrecht bestrahlte 
Basis des Cylinders. 

19. 

Indem ich nach dieser Abschweifung wieder zum eigentlichen 
Gegenstande meiner Untersuchungen zunickkehre, soll jetzt zunächst 
die Aenderung ermittelt werden, welche die Function: 

sin V — V cos V 

durch die Annahme erleidet, dass der Mond keine Kugel, sondern 
ein Ellipsoid sei. Gemäss den oben (p. 34) hierüber gemachten Be- 
merkungen wird angenommen, dass die grosse Axe des Elli- 
psoides nach der Erde gerichtet und die Excentricität 
desselben eine so kleine sei, dass hier die höherenPo- 
tenzen derselben vernachlässigt werden können. 

Nach dem früher bewiesenen Satze von der Uebereinstimmung 
des Gesetzes der Phasenerleuchtung bei der Kugel und dem Cylin- 
der kann man im vorliegenden Falle an Stelle des Ellipsoi'des einen 
elliptischen Cylinder einführen, dessen Axe senkrecht zu der durch 
Sonne , Mond und Erde gelegten Ebene steht. — Im Allgemeinen 
wird man zwar nicht berechtigt sein, von der Uebereinstimmung des 
erwähnten Gesetzes bei Kugel und K r e i s cylinder auf das Fort- 
bestehen dieser Uebereinstimmung bei Ellipsoid und ellipti- 
schen Cylinder zu schliessen; indessen kann man sich jederzeit an 
Stelle des strengen Rotationsellipsoi'des einen' andern, vom Ellipso'ide 
wenig abweichenden, Körper von solcher Beschaffenheit denken, dass 
das Gesetz der Phasenänderung dieses Körpers mit dem für den 
elliptischen Cylinder gefundenen übereinstimmt. Die Berechtigung 
zu diesem Raisonnement liegt in dem Ziel der vorliegenden Unter- 
suchung, insofern es hier nur darauf ankommt, den Einfluss zu er- 
mitteln, welchen ein um Weniges von der Kugelgestalt abweichender, 
elUpsoi'daler Köiper von übrigens sehr ungleicher Oberflächenbe- 
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schaffenheit*), auf das Gesetz der Phasenerleuchtung bei einer ähn- 
lich beschaffenen Kugel ausübt. 

Es bezeichne nun die Ellipse (Fig. 2 Taf. IIj , deren Brenn- 
punct in F liege , die Basis des Cylinders. Ist femer die Linie 
FE nach der Erde, die Linie FS nach der Sonne gerichtet, so 
handelt es sich zunächst darum, für einen beliebigen Punct m des 
Umfanges der Ellipse sowohl die Grösse des Cylinderelementes da 
als auch den Incidenz- und Emissionswinkel b und e! in diesem 
Puncte als Function der Lage jenes Elementes auszudrücken. 

Wählt man zu diesem Zwecke Polarcoordinaten aus dem Brenn- 
puncte F und bezeichnet mit r den Radiusvector, mit q> den Winkel, 
welchen derselbe mit dem nach E gerichteten Theile der grossen 
Halbaxe a macht und endlich mit e die Excentricität , so ist die 
Pplargleichung der Ellipse: 

iiA\ a(l — e*; 

^ ' \ -\- e cos tf 

Bezeichnet allgemein 

r ^/{(p) 

die Gleichung einer Curve in Polarcoordinaten, so ist der Winkel t, 
welchen die Normale in einem beliebigen Puncte mit der X-Axe 
einschliesst, durch folgende Gleichung bestimmt: 

(15) tang(i:— qp) = -| -j^. 

Durch Differentiation der Polargleichung (14) erhält man: 

/.«^ dr ae (1 — e*) sin y 

^ ^ d(f (l + ecosff)* 

folglich, aus den Formeln (14), (15) und (16): 

(17) tarig(9)-r) _^^iiEiL_. 

^ o v^ y 1 -f- c cos 7 

Da die Glieder mit höheren Potenzen von e vernachlässigt 
werden sollen, so erhält man aus der letzten Gleichung durch Eei- 
henentwickelung : 

qp — i; == e sin q> 



1) Mit Rücksicht auf die Flecken und Berge auf dem Monde. 
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oder : 

T = (p — e sinq> (18) 

Bezeichnet man wie früher den Winkel SFP mit v, so hat 
man zur Bestimmung des Incidenzwinkels e = Nm S die folgenden 
Gleichungen : 

oder fiir t den obigen Werth eingeführt: 

s = 7t — [v + q) — ßsin^)) (19) 

Die Grösse eines Flächenelementes da des Cylinders ist, wenn 
die Höhe desselben, wie früher, mit h und die Länge eines Bogen-* 
dementes der elliptischen Basis mit ds bezeichnet wird: 

da = hds 

Man hat nun allgemein: 



,, = ä^Y^+{lLy 



dr 



Mit Berücksichtigung des obigen Werthes (16) für -r— , welcher e 
als Factor enthält, ergiebt sich aber einfach: 

ds = 'rd(p = a (1 — e cos q>) dq) 
folglich : 

da = ah [1 — e cos q>) dq> (20) 

Nach der Formel (6) ist nun die Lichtmenge dq" , welche von einem 
durch die Sonne unter dem Winkel * bestrahlten Elemente da nach 
dem in der Entfernung D befindlichen Elemente dy unter dem Emis- 
sionswinkel fi' ausgesandt wird: 

dq" = J^^^ cosecose' dy da . . . . (20») 

Berücksichtigt man, dass im vorliegenden Falle 

6 = r 

und substituirt in der letzten Gleichung die fiir e, «' und da in den 
Ausdrücken (18), (19) und (20) entwickelten Werthe, so erhält man 
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als Ausdruck für die Lichtmenge, welche von der, einer Elongation 
€ entsprechenden, Phase eines elliptischen Cylinders auf ein Element 
dy der Erdoberfläche gelangt, die folgende Gleichung: 

i , uJha sin * T} j i j , . . 

^ cos («J + y — csingp) [e cosy— i; 

wobei q/ und (p" zwei Grössen sind, die jetzt näher bestimmt wer- 
den sollen. 

Aus der Figur ist unmittelbar ersichtlich, dass es sich hierbei 
nur darum handelt, die Coordinaten der Berührungspunkte zweier 
Tangenten zu bestimmen, von denen die erstere parallel den Sonnen- 
strahlen, die zweite parallel der Richtung nach der Erde, oder, was 
im vorliegenden Fall dasselbe ist, parallel der grossen Axe ist. 

Es sei r' der Winkel, welchen eine Tangente im Puncte m mit 
der Richtung FE macht, so ist mit Rücksicht auf die Bedeutung 
von T 

oder, indem man hierin fiir % seinen Werth. aus (18) setzt: 

(21*) (f — e sin qp = t' — -2" . 

Aus dieser Gleichung lassen sich nun die gesuchten Coordinaten 
bestimmen, wenn man berücksichtigt, dass 

für die untere Grenze : r' = tt — t? 
für die obere Grenze: r' == tt . 

Man erhält demnach durch Einführung dieser Werthe in die obige 
Gleichung (21*) zur Bestimmung von qf und y" die beiden folgen- 
den Gleichungen: 

q>' — e sin q! = "ö ^ 

(22) { 

p" — e sin ^o" = ^ 
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Hieraus lassen sich nun mit Hülfe des Lehrsatzes von Lagrangk 
die Werthe für qp' und y" ermitteln; denn man hat nach jenem 
Satze aus einer Gleichung: 

die folgende Reihe: 

Diese Formel auf die Gleichimgen (22) angewandt, wo 
f{g>) = c sin 9 

und c beziehungsweise gleich -« v oder -^ ist , giebt mit Ver- 
nachlässigung der Glieder höherer Ordnung von e: 

qp' = -^ ü + c cos f> I 

(23) 

Um nun zwischen diesen Grenzen die in (21) angedeutete Lite- 
gration auszuführen, hat man zunächst nach einer bekannten Formel : 

cos {(f-^e sin (p) cos (t? + 9 — e sin q) 1 

= tJ^ jcos t? + cos [f? + 2 (y — c sin y)] I ) 

Femer ist: 

cos(o + 2-9) — 2e8inqp) = cos (t? + 2 y) cos (2 sin y) 1 

+ sin (t?-|-2<jp) sin(2csiny) J 

lind mit Vernachlässigung der Glieder mit höheren Potenzen von e: 

cos (2 € sin qp) == 1 

sin {2e sin q>) = 2e &in<p 

Hierdurch verwandelt sich mit Rücksicht auf (25) die Gleichung (24) 
in die folgende: ^ 

cos {q> — e sin g)] cos (t? + y — e sin y) | 

= tJ^ jcos V + cos {v +• 2q>) + 2e sin gp sin (0 ^ 2qp) j ) 

so dass durch Substitution dieses Werthes in (21) der Ausdruck fiir 
dq, mit Berücksichtigung der in (23) gefundenen Grössen für g>' 
und qp", die folgende Gestalt annimmt: 



i27) 
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2D« 
worin : 

A = I rf9(cos(«?+2y)cosqp — 2sin(«? + 29) sinqp — cosr cosqp) 
i TT — v-\-e cos r 

/•iTT + C 

^ = I d(p (cos (t? + 29); + cos «?) 

Itt — r-f-ccost? 



Da bei der Ausführung dieser Integrationen nur Glieder erster Ord- 
nung von e berücksichtigt werden sollen, so kann man offenbar in 
den Grenzen des mit der Grösse e multiplicirten Integrales A die 
von € abhängigen Werthe, e und e cos t? , vernachlässigen , indem 
hierdurch nur Glieder höherer Ordnung von e in den definitiven 
Ausdruck für dq eingeführt werden können. Man hat denmach die 

besagten Integrationen nur zwischen den Grenzen -r- und -« ^ 

zu vollziehen und erhält alsdann: 

I dq) cos (ti-{- 2 tp) costp = 4^cost)+^(co8*c — sin*») — ^ 

^ \7t-V 

~ 2 I rfqp sin (i? + 2 9)) sin 9 = — f cost?-j-|^ (cos'*» — sin*») + 1 

An 

C0S1 



5 V I dq> cos q) = cos v 



Die Summe dieser drei Integrale ist aber gleich Null, so dass 
jetzt nur noch das nicht mit e behaftete Integral B übrig bleibt. Hier 
ist die Zulässigkeit der obigen Vereinfachung der Grenzen nicht un- 
mittelbar einleuchtend, denn man hat: 
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\dq) cos (r 4- 2 qp) = — sin v — e cos t? (1 — cos t) 
•^i n — V -^ecoRV 

cos V I dq> = f; cos v -{-e cos t? (1 — cos «?) 
j cos r 






so dass: 






— I rfqp (cos (t? + 2 qp) + cos r) = sin r — t? cos v 
'in — t?-f-* cosr 



Hierdurch reducirt sich schliesslich der Ausdruck (27) auf den fol- 
genden: 

dq = ft — "^ ^ c/y (sin v — vcosv). . . . (28) 

der, wie man sieht, mit dem Ausdruck (9) identisch wird, wenn man 

ö = r 

setzt. 

Hieraus folgt also, dass das Gesetz der Phasenerleuch- 
tung eines Ellipsoi'des sich von demjenigen einer Ku- 
gel nur durch Glieder unterscheidet, welche von höhe- 
ren Potenzen der Excentricität des Ellipsoi'des abhän- 
gen und dass demnach die ellipso'idale Gestalt der Mondoberfläche in 
keiner Weise die oben besprochenen Abweichungen zwischen Lam- 
bert's Formel und den Beobachtungen zu erklären im Stande ist. 



20. 

Es muss also jetzt der Einfluss schattenwerfender Objecte auf 
der Mondoberfläche näher untersucht werden, wie ein solcher bei 
dem schroffen Wechsel von Berg und Thal auf jenem Körper factisch 
vorhanden ist. 

Es wird sich bei dieser Untersuchung vor allen Dingen darum 
handeln, die Bedingungen der Aufgabe, soweit als irgend möglich 

Photometr. ITntenuchungen. 4 
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zu vereinfachen, ohne sich dabei von den in der Wirklichkeit statt- 
findenden Verhältnissen allzuweit zu entfernen. 

Hierhin gehört zunächst die Vernachlässigung aller Lichtreflexe 
von den beleuchteten auf die beschatteten Theile, so dass letztere 
stets als vollkommen dunkle betrachtet werden. 

Behufs weiterer Vereinfachungen betrachten wir zunächst den 
Schattenwurf ganzer Bergzüge imd nehmen an, es sei z. B. ab (Fig. 3, 
Taf. II) ein solcher, beliebig auf der Mondoberfläche MON gelegener 
Höhenzug, wälirend sich der Mond in der auf der Zeichnung ange- 
deuteten Phase befindet und demgemäss von S her duÄh die Sonne 
erleuchtet wird. 

Es ist klar, dass für die Grösse des Schattenwurfs die Lage des 
Bergzuges nicht gleichgültig ist. Vielmehr wird bei einem senkrecht 
zur Strahlenrichtung gelegenen Bergzuge der Schatten sein Maximum, 
bei einem parallel derselben gelegenen sein Minimum erreichen. 

Man kann demnach stets die Grösse des Schattens eines beliebig 
gelegenen Gebirgszuges durch den Schatten eines andern, senkrecht 
zur Bestrahlung gelegenen, ersetzen, so dass an Stelle der unregel- 
mässigen Vertheilung von Bergen eine regelmässige substituirt wer- 
den kann, dergestalt, dass continuirliche Bergzüge von gleicher Höhe, 
parallel den Meridianen, die Mondoberfläche bedecken. Es wird 
liierbei vorausgesetzt, dass die Mondaxe normal zu der durch Sonne, 
Mond und Erde gelegten Ebene steht. 

Die weitere Beschaffenheit der Höhenzüge kann man dadurch 
fiir die Berechnung vereinfachen, dass man dieselben als aus zwei, 
unter einem bestimmten Winkel zusammenstossende, Flächen betrach- 
tet, so dass hierdurch die Mondoberfläche eine Art, parallel den 
Meridianen gerichteter, Cannelirung erhält. 

Mit Hülfe dieser vereinfachenden Annahmen versuchte ich nun 
eine Formel für die von verschiedenen Phasen einer solchen Kugel 
reflectirten Lichtmengen abzuleiten, gelangte jedoch hierbei zu so 
complicirten Ausdrücken, dass ich von jeder weiteren Untersuchung 
auf der angegebenen Basis Abstand nehmen musste. 

• Auch unter der Annahme, dass sich an Stelle der vorausgesetz- 
ten Gebirgszüge einfach nur unendlich dünne Wände in gleichem 
Abstände befänden, sind die Integrale, auf welche man schliesslich 
kommt, doch noch viel zu verwickelt, als dass man hofien durfte, 
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auch nur einen einigermassen bequemen und übersichtlichen Aus- 
druck zu erhalten. 

Die Ursache, weshalb sich trotz aller dieser Vereinfachungen 
die Ausdrücke doch schliesslich so stark complicirten, lag wesentlich 
in der sphärischen Gestalt des betrachteten Körpers. Indem ich nun 
untersuchte, ob sich an Stelle der Kugel nicht ein anderer Körper 
von ein&cherer Gestalt substituiren lasse, welcher dasselbe oder doch 
ein ahnliches Erleuchtungsgesetz durch seihe Phasen zeigte, wurde 
ich auf den bereits oben hervorgehobenen Satz 'von der Ueberein- 
stimmung dieses Gesetzes bei Kugel und Cylinder geführt. 

Es fragt sich nun , wie vorher beim Ellipso'id , ob jene Ueber- 
einstimmung noch fortbesteht, wenn die Oberflächen der besagten 
Körper nicht mehr homogen, sondern eine Beschaffenheit von der 
soeben besprochenen Art besitzen. 

Streng genommen wird man diese Frage, ohne vorhergegangene 
Untersuchung, im Allgemeinen verneinen müssen. Indessen gestaltet 
sich die Sache im vorliegenden Falle günstiger. 

Abgesehen von den dunklen und unregelmässig vertheilten 
Flecken auf der Mondoberfläche, ist auch die Vertheilung der Berge 
eine sehr unregelmässige. Von beiden Umständen muss aber, der 
Natur der Sache gemäss, bei einer theoretischen Untersuchung des 
Einflusses schattenwerfender Objecte, — um den es sich hier ledig- 
lich handelt — abgesehen werden. 

Indem man nun den Einfluss zu ermitteln sucht, welchen eine 
regelmässige Vertheilung von schattenwerfenden Körpern auf das 
Phasenerleuchtungsgesetz eines Cylinders ausübt^ kann man jeder- 
zeit auf der Kugel eine solche unregelmässige Vertheilung 
jener Körper annehmen, dass sowohl fiir den Cyl Inder mit regel- 
mässiger als auch fiir die Kugel mit unregelmässiger Ver- 
theilung von Erhebungen dasselbe Phasenerleuchtungsgesetz statt- 
findet. 

Auf der Zulässigkeit dieser Betrachtung basirt die folgende 
Substitution eines regelmässig cannelirten Cylinders 
für die unregelmässig mitBergen bedeckte Mondkugel. 
Die befriedigende Uebereinstimmung der auf diese Weise entwickel- 
ten Theorie mit den Beobachtungen wird zeigen, dass man zu den 
bei ihr gemachten Voraussetzungen berechtigt war. 
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21. 

Als Fonn der schattenwerfenden Objecte, oder der d Erhebungen o, 
wie ich dieselben von jetzt an kurz nennen werde, nehme ich, ana- 
log der früheren Voraussetzung bei der Kugel, einfach zwei unter 
einem gewissen Winkel zu einander geneigte Ebenen an, die in 
einer der Axe parallelen Kante zusammenstossen , so dass Fig. 4, 
Taf. n den Grundriss des so beschaffenen Cylinders darstellt, dessen 
Oberfläche also eine parallel der Axe gerichtete Cannelirung erhält. 

Selbstverständlich muss man sich über Grösse und Anzahl der 
Erhebungen noch nähere Bestimmungen vorbehalten, um diese mög- 
lichst den Verhältnissen auf der Mondoberfläche anzupassen. Vor- 
läufig sehen wir jedoch hiervon ab und nehmen die Höhe der Er- 
hebungen so gross an, als zu einer bequemen geometrischen Be- 
trachtung der dabei stattfindenden Verhältnisse erforderlich ist. 

Es befinde sich nun wieder in sehr grosser Entfernung nach 
der Richtung ME das senkrecht zu dieser Richtung stehende Ele- 
ment dy , Ist alsdann der Cylinder in der Richtung von S her 
einer parallelen Bestrahlung durch die Sonne ausgesetzt, so besteht 
unsere Aufgabe darin, einen theoretischen Ausdruck für die Erleuch- 
tung des Elementes dy durch den von S her beleuchteten und von 
dy aus sichtbaren Theil des cannelirten Cylinders zu ermitteln. 
Es bezeichne nun: 
l den Winkel, welchen zwei, vom Centrum nach den Spitzen 

zweier benachbarter Erhebungen gezogene, Radien bilden, 
r den Radius, 

a die Höhe der Erhebungen, 
a den Winkel, welchen die Seite einer Erhebung an der Spitze 

mit a bildet, 
V den Winkel SMP, den wir wie früher wegen der grossen 
Entfernung der Sonne gleich der Elongation des Mondes 
annehmen. 
Die Winkel l sollen von MO nach links gezählt werden, so 
dass der Winkel AMO mit A, der Winkel BMO mit 2 A bezeichnet 
wird. Wie man sieht, ist hierbei vorläufig eine solche Vertheilung 
der Erhebungen angenommen, dass die Linie MO gerade durch die 
Spitze der ersten Erhebung geht. 
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Die Lichtmenge, welche unter den gemachten Voraussetzungen 
auf das Element dy übergeht, wird nun offenbar auf eine doppelte 
Weise modificirt resp. geschwächt; nämlich erstens durch Schatten- 
wurf und zweitens durch perspectivische Verdeckung zweier 
benachbarter Erhebungen. 

So wirft z. B. die Erhebung A auf die der Sonne zugekehrte 
Seite der benachbarten Erhebung B* einen Schatten von der Länge 
a' V y wenn Sa! die Richtung der Sonnenstrahlen bedeutet. — Ebenso 
ist auf der dem Elemente dy zugekehrten Seite der Erhebung B 
das Stück h c perspectivisch durch die benachbarte Erhebimg C ver- 
deckt, wenn cE parallel der Richtung ME ist. 

Diese beiden Gattungen des Lichtverlustes unterscheiden sich 
wesentlich noch in folgender Weise von einander. 

Die durch den Schattenwurf bedingten Verluste 
uämlich sind ersichtlich mit der l^eleuchtungsrichtung oder dem 
Winkel v veränderlich, d. h. eine Function der Elongation; die 
durch die perspectivische Verdeckung erzeugten sind 
dagegen constant. 

Ein zweiter Unterschied ergiebt sich bei Berücksichtigung der 
Lage der Erhebungsflächen, auf welchen die Lichtverluste statt- 
finden. 

Der durch Schattenwurf erzeugte Verlust a' V auf der Erhebung 
jB' liegt auf der um den Winkel a nach rechts von MB* geneigten 
Erhebungsseite B*h\ während der durch Bedeckung entstandene 
Verlust hc auf der um denselben Winkel nach links von MB ge- 
neigten Seite Bh liegt, wie dies auch bezüglich der übrigen Erhe- 
bungen unmittelbar aus der Figur ersichtlich ist, indem dort die 
beiden Seiten durch verschiedene Stärke der Linien unterschieden 
sind. 

Wird die Beleuchtungsrichtung parallel der Richtung ME^ d. h. 
ist t? = 7i:, so fallen natürlich beide Arten des Lichtverlustes zu- 
sammen. 

Die hier hervorgehobenen Unterschiede sind für die unten fol- 
gende Bestimmung der Incidenz- und Emanationswinkel wesentlich. 
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22. 

Die Erleuchtung des in der Richtung 3IE sehr weit entfernten 
Elementes dy wird nun bekannt sein, wenn erstens die Grösse der 
leuchtenden Flächenstücke bestimmt, und zweitens die Intensitäten 
oder Leuchtkräfte dieser Flächen, nach Massgabe des Incidenz- und 
Emanationswinkels, als Functionen der Elongation v ermittelt sind. 

Um zunächst die Grössen der von perspectischer Ver- 
deckung frei gebliebenen Flächentheile zu bestimmen, 
betrachten wir das Dreieck Cbc, bei dem es sich um die Bestim- 
mung der Seite bc handelt. Ist die Erhebung J?, deren Seite Bb 
theilweis perspectivisch verdeckt ist, von O aus gerechnet, die wte, 
so ist der Winkel 

CMO = (n + 1) A . 
Femer ist 

MCc = EMC = y - (« + 1) A , 

so dass man jetzt mit Berücksichtigung der oben eingeführten Be- 
zeichnungen folgende Bestimmimgsstücke für bc hat: 





. Cbc 


= A + 2« 


(29) . . . . ^ 


bCc 


= f -;,,+ l;A 




Ccb 


= -2 «-f-wA 


Da nun: 






(29*) .... 




bC= " 


y^'xj y . . . . 




cos « 


und ferner: 




hc sin 6 Cc 
hC ~~ miCch 


so ist der nicht v< 


3rdeckte Theil Bc: 



Bc = bC \\ . ^ , 

( 8inCc6 

Bezeichnet man nun, wie früher, die Höhe des cannelirten Cy- 
linders mit h und die Grösse des unverdeckt bleibenden Flächen- 
iheils einer beliebigen (»ten) Erhebung mit jP, , so erhält man durch 
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Substitution der Werthe (29) in der letzten Gleichung für Bc den 
folgenden Ausdruck für F^ : 



1^\ = 



ah 



1 — 



co8{«-f- (n-f l);i} 



(30) 



Durch ganz ähnliche Betrachtungen erhält man nun auch die 
Grössen der von der Beschattung freigebliebenen Flä- 
chentheile als Function von v ausgedruckt. 

Es sei wiederum die Erhebung J9', deren Seite B'V theilweis 
beschattet wird, die nie. 

Alsdann ist: 

BMO = wA 
Ferner ist * 

MA'a' == SMA' = SME + EMA' '] 

Es ist aber: 

SME = 71 — V 
und 

EMA' = (»- ll't- ~ 

so dass man mit Einführung dieser Werthe in die obige Gleichung 
erhält : 



MA'a' = -^ — ü + (n . 



i)k 



(31) 



Hierdurch ergeben sich folgende Bestimmungsstücke für a'b': 

b'AW = ^ - {(fj + ö) — (;e - 1) 1} 

Va'A' = x ~ [ni^ - (i? ~ «)} 

Man hat nun wie früher: 

Va' _ sin h'A'a' 
h'A' ~ ^mh'a'A' 

folglich für den nicht beschatteten Theil J9'a': 

\ 8in Va'A' ) 

Bezeichnet man mit F^, die Grösse des von der Beschattung frei 
bleibenden Theils einer beliebigen (wten) Erhebung, so erhält man 
mit Beibehaltung der obigen Bezeichnungen: 

1) Man hat sich hierbei in der Figur eine Ijinie MS , von 3/ aus parallel der 
Bestrahlungsrichtung Sa' gezogen, zu denken. 
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(32) . . . Ji = ^*- jl - cos{(«> + «)-(>.-lM} | 
^ ' ^ COS« ( cos {n X — (» — «)} ) 

Durch diese Formeln (30) und (32) ist also jetzt die Grösse aller 
Flächen des cannelirten Cylinders bekannt, welche überhaupt bei 
einer bestimmten Elongation v nach dy Licht entsenden. 

Zur Kenntniss der hierdurch nach dy gesandten Lichtmenge 
ist aber noch erforderlich, für jede dieser Flächen den Incidenzwinkel 
der von S kommenden Strahlen und den Emanationswinkel der nach 
dy gesandten Strahlen zu kennen. 

Mit Berücksichtigung des oben hervorgehobenen Unterschiedes, 
bezüglich der Lage der leuchtenden Flächen, ist es leicht, diese 
Winkel zu bestimmen. 

Bezeichnet man^ wie firüher, mit e den Incidenzwinkel, d. h. im 
vorliegenden Falle den Winkel, welchen die Bichtung MS mit der 
Normale einer leuchtenden Fläche bildet, und mit e' den Emana- 
tionswinkel, welchen die Richtung ME mit derselben Normale macht, 
so sollen zunächst die Werthe des Emanationswinkels e fiir 
die in (30) und (32) bestimmten Flächen F^ und JFi ermittelt werden. 

Indem wir wieder die Erhebung B berücksichtigen, steht JSc 

normal zu J^fO; folglich schliesst auch die Richtung JEc mit einer 

Normalen zu MB einen Winkel ein, der gleich BMG ist, und 

demgemäss mit der um a weniger dagegen geneigten Normale Nc 

den Winkel 

BMO— a = e' , 

Ist aber B die nie Erhebung, so ist: 

BMO = nl 

und man hat für die Flächen JF\ 

(33*) e\ = nl — a . 

Durch eine ganz ähnliche Betrachtimg findet man, mit Rück- 
sicht darauf, dass stets der Winkel mit dem positiven, also nach 
Aussen gerichteten Theile der Normale, verstanden wird, für die 
Flächen F^ 
(33^) t\^ nl + a — 71 . 

Die Werthe des Incidenzwinkels e für dieselben Flächen 
ergeben sich einfach durch folgende Betrachtung: 
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Geht man von der Erhebung in O aus, so ist der Winkel, wel- 
chen die Richtung der Sonnenstrahlen, oder SM mit einer Normalen 
zu MO macht, offenbar gleich n — «?, folglich der Winkel, welchen 
dieselbe Richtung mit der um a gegen MO geneigten Normalen der 
Seite O o macht, gleich tc — v — a . 

Für die nächstfolgende Erhebung in -4, bei welcher die Linie 
-4 M um X gegen O M geneigt ist , wird der Winkel der Richtung 
SM mit der Normalen tm AM imi X vergrössert und daher der In- 
cidenzwinkel für die entsprechende Seite der Erhebung A gleich: 

7t — t? — a + A 

Demnach ergiebt sich als Incidenzwinkel € bei der wten Erhebung 
für die Flächen jP, der folgende Werth: 

e^ = nX — V — «-[-/r (34*) 

und für die Flächen F^: 

e^ = nl — V + a (34^) 

Bezeichnet nun dq die ganze, vom beleuchteten Cylinder nach dy 
übergehende, Lichtmenge, so ist mit Beibehaltung der früheren Be- 
zeichnungen : 



dq = f^ ^^ V ^y 3^' jp^ ^j^g g^ ^jQg g^/ 



-\- 2 Fi cos Cj cos c,7 
n.' I 



(35) 



23. 

Bevor ich zur weiteren Entwickeliuig der vorstehenden Formel 
übergehe, sollen zunächst die Grenzen w/, n" imd n^y n^' bestimmt 
werden, zwischen welchen die oben angedeuteten Summationen aus- 
zuführen sind. 

Wir hatten für F^ und F^ die folgenden Ausdrücke erhalten: 

p __ ah^ I j _ cos{«+ (n + 1) A} 
* cos «1 cos (a — « A) 

F = 3A. [ 1 _ cos { («4- «) — (^ — 1)^} 



* cos «I cos {« A — (t? — «)} 
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Die Lichtmenge ^ welche von den Flächen F^ nach dy gesandt 
wird, kann nun auf doppelte Weise verschwinden, nämlich erstens 
dadurch, dass JF\ selber Null wird, d. h. dass die perspectivische 
Yerdeckung der betrejBTenden Fläche durch die benachbarte Erhebung 
eine vollständige ist, und zweitens dadurch, dass der Incidenzwinkel 

der Sonnenstrahlen gleich -s- und somit die Erleuchtung der betref- 
fenden Fläche gleich Null wird. 

Als Bedingung für die erste Art des Verschwindens ergiebt sich 
aus dem Werthe für F^ die Gleichung: 

cog{«4-(n + l)A} ^ ^ 
cos [a — nk) 
woraus : 

(36') n,' = -i . 

Die Bedingung für die zweite Art des Verschwindens der Licht- 
menge ergiebt sich aus dem Werthe für cos e^ . — Mit Berücksich- 
tigung von (34*) hat man für diesen Fall: 

cos [nX — V — a -\-7r) = 
woraus : 

(36") «." = " + "-*" . 

Durch eine ganz analoge Betrachtung gelangt man nun zur Be- 
stimmung der Werthe n^ und n^" bei der zweiten Sunmiation. Wie 
man sieht, können auch hier die Lichtmengen, welche von den 
Flächen der zweiten Gattung P2 ^^ch dy gesandt werden, auf dop- 
pelte Weise verschwinden: erstens dadurch, dass der Cosinus des 
Emanationswinkels «' gleich Null wird, und zweitens durch voll- 
ständige Beschattung von einer benachbarten Erhebung. 

In der Figur tritt der erste Fall etwa bei der Erhebung T, der 
zweite bei der Erhebung T' ein. Mit Berücksichtigung der in (33») 
und (33^) erhaltenen Ausdrücke ergiebt sich alsdann: 

(37-) <=*-^ 

und 

;37'') ,>," = '^' . 
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24. 

Die in den obigen Ausdrücken (36) und (37) erhaltenen Werthe 
für die Summationsgrenzen bedürfen indessen noch einiger Erläute- 
rungen insofern dabei, wie man sieht, für n auch gebrochene Zahlen 
auftreten können. 

Wie schon oben bemerkt, wurde bei Construction der Figur 
bisher die Annahme gemacht, dass [die Erhebung O mit ihrem 
Gipfel genau in die zu ME senkrechte Richtung falle, von welcher 
aus die Erhebungen und demgemäss die Winkel n X gezählt wurden. 

Denkt man sich nun die ganze Figur um den Winkel -5- von 

links nach rechts gedreht, so wird jetzt der Punct o in die vorher 
bezeichnete Linie MQ fallen und die Richtung MO^ mit dieser 

Linie den Winkel — y einschliessen. In diesem Falle ist nun 

aber die Richtung A^O^ senkrecht zu MQ oder parallel zu ME, 
so dass für diese Lage einem in dy befindlichen Auge die Seite 
0,0, genau durch die davor liegende Erhebung A^ verdeckt wird. 

Man ist also auch durch geometrische Betrachtung zu demselben 
Werthe der unteren Grenze w/ gelangt wie oben (36*). Gleichzeitig 
ist aber ersichtlich, dass zur allgemeinen Bestimmung dieser Grenze 
auch noch der Winkel gegeben sein müsste, um welchen die der 
Linie MQ zunächst gelegene Erhebung von dieser Richtung ab- 
weicht. — Bezeichnet \p eine Zahl, welche den Werth dieses Win- 
kels in Einheiten von X ausgedrückt, wobei also ip stets zwischen 
und -^ liegt, so erhält man jetzt allgemeiner 

n^' — \p (38») 

Etwas anders gestaltet sich diese Betrachtung für die obere 
Grenze w/' . Für diese muss, der gegebenen Bedingung gemäss, die 
betreffende Erhebungsseite der Flächengattung F^ parallel den Son- 
nenstrahlen sein. Angenommen, es wäre dies bei der Seite rJR der 
Erhebung B der Fall, so handelt es sich darum, zu untersuchen, 
welche Aenderung der Grenzwerth n" erleidet, wenn die Erhebung 

ü nach R' oder R', d. h. entweder um ^ oder 4- y gegen ihre 

ursprüngliche Lage verschoben ist, oder, was dasselbe ist, es muss 
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der Fall näher untersucht werden, wo der Werth »/' nicht ein gan- 
zes Vielfache des Winkels A ist. 

Aus der Betrachtung der Figur geht aber unmittelbar hervor, 
dass, wenn bei der angenommenen Verschiebung die Summation bis 
zur Erhebung B! ausgedehnt wird, alle leuchtenden Flächen der 
ersten Gattung jP^ berücksichtigt sind und dass dies auch bei weiter 
fortgesetzter Verschiebung von R nach Ä"' so lange der Fall sein 
wird, bis r^*I{!' mit rR zusammenfallt. Hieraus folgt nun, dass, wenn 
der oben in (36^) erhaltene Grenzwerth fär «/' kein ganzes Vielfache 
von X ist, die Summation nur bis zu dem grössten darin enthaltenen 
Vielfachen ausgedehnt zu werden braucht. Findet man also: 

wo V eine ganze Zahl und \p' ein ächter Bruch ist, so hat man die 
Summation nur auszudehnen bis: 

Man erhält demnach jetzt an Stelle des Werthes (36**) allgemei- 
ner den folgenden: 

(38^) n;' = ^"^"^-^^ ^ xp' 

worin i//' einen ächten Bruch bedeutet, welcher, von ^ " i~ * ^ sub- 
trahirt, den Werth von n" auf ein ganzes Vielfache von X reducirt. 

In ganz ähnlicher Weise gelangt man zu allgemeineren Aus- 
drücken fiir die Werthe n^' imd ;^2". 

Ist nämlich ^i^' nicht ein ganzes Vielfache von X, d. h. fällt die 
mit JSM parallele Lage einer Fläche der zweiten Gattimg zwischen 
zwei benachbarte Flächen i^^, also nach der Figur etwa zwischen 
Tt und (7i, so ist ersichtlich, dass die Summation erst mit der- 
jenigen Erhebung zu beginnen braucht, deren Index man durch 

Ergänzung der Zahl 

in — a 

i 

ZU einem ganzen Vielfachen erhält, so dass, unter ip" diesen Ergän- 
zungsbnich verstanden, man jetzt erhalt: 

(39») tH' = ^^^ + r 
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Für n^ findet man, wenn i/;'" den ächten Bruch bezeichnet, 
um welchen die erhaltene Zahl vermindert werden muss^ damit 
sie ein ganzes Vielfache von X sei: 

< = ^f-^ - V'" (39") 

Die hier durchgeführte, ausfiihrliche Discussion der Grenzen 
mag vielleicht mit Berücksichtigung des bei diesen Untersuchungen 
ursprünglich beabsichtigten Zweckes als überflüssig erscheinen, in- 
sofern man jederzeit über die vorkommenden Winkelgrössen so dis- 
poniren kann, dass die betrachteten Summationsgrenzen stets ganze 
Vielfache von X werden. Indessen, ganz abgesehen davon, dass doch 
die näheren Bedingungen hierbei ebenfalls noch eine Untersuchung 
erfordert hätten, besitzt jetzt die unten erhaltene Formel 
eine solche Allgemeinheit, dass sie gleichzeitig die 
Erleuchtung des Elementes dy durch jeden beliebigen, 
zu einer bestimmten Gattung gehörigen, prismati- 
schen Körper ausdrückt. 

25. 

Mit Berücksichtigung der vorhergehenden Entwickelungen soll 
jetzt aus Formel (35) der definitive Ausdruck für die auf dy über- 
gehende Lichtmenge dq abgeleitet werden. 

Die in (35) auszuführenden Summationen sind folgende: 

j^ JFi cos €i cos €i' 

und 

^ Fst cos e» cos ^a' 

Mit Einfuhrung der in (30), (32), (33» u. 33^), (34* u. 34^) erhal- 
tenen Werthe für F^^ F^ c^, 6,', e^y V hat man: 

F. cos 6, cos «/ = — — [cos'fa -I- (w-l- 1) X) 

— cos (a — nX) > cos [nX — v — «) 



C2 



(40^) 



^ /; ros €2 cos «2' = ^^g -^ jeos {r -f. « - f;? — 1) A} 

— cos (nX — t? + a) I cos {nl + a) 



Nach dem Ausdruck (29*) ist aber -^ die Seitenlänge einer 
Erhebung und folglich mit Berücksichtigung der Figur: 

a r sin iX 



cos a 



Durch Einfuhrung dieses Werthes in (40*) und (40^) erhält man 
aus (35) jetzt den folgenden Ausdruck für dq: 

Inj' 
^ sinyCos{«+i«+l)Ä}cos(w^ — r-ß 

— ^ sin -^ cos (a — w A) cos (ni — t? — er) 

+ ^ sin y cos {» + a — (« — 1) A) cos [nX -\- a) 



(41) 



«2 
«2 

n 



^ sin Y cos (^^A — t^ + «] cos [/2 A + «) 



Verwandelt man die hierin enthaltenen Producte der Cosinus in 
Summen und führt alsdann, indem man 

8 = 2A 

setzt, die angedeuteten Summationen nach der folgenden, allgemeinen 
Summationsformel aus: 



^ cos {t + n8,= °0B (.-+!>. ^)sini(n + l)J 
so erhält man: 



Q sin i (J" 
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7 u Jh r sin * 17 j 1 



„ = H:^_,„- 



COS {{n-\-\) A — ü}sin [n-^-X) k 



42)* sin ff 

'n = 1/1 

cos (t?— »1A4-2«) sin (1— w) A 
cosiil 



cog^X 



4-»sm-^{cos(2a-t-t)+A; —cos») 



+ 



cos{(n-l)A-r}-co8(«A-. + 2a ) ^.^ ^^ 

COS i A VI/ 



■J-TT — « 



4- V" 



(42^ 



+ « sin Y {cos (2a +fj 4-^) — cos t?} 



worin \p , \p' , xp", ip'" die oben (p. 59 — 61) angegebenen Bedeu- 
tungen haben. 

Die obige Formel enthält nun den allgemeinen Ausdruck für 
die Lichtmenge, welche von einem durch die Sonne beleuchteten, 
cannelirten Cylinder von der angegebenen Beschaffenheit, bei einer 
beliebigen Elongation v, auf ein parallel zur Axe des Cylinders und 
sehr weit von diesem entferntes Flächenelement dy übergeht. 

Es ist ersichtlich, dass man durch entsprechende Veränderung 
der Grössen X und a den bisher betrachteten Cylinder in jeden an- 
dern prismatischen Körper von gleichseitiger Basis verwandeln kann, 
so dass also die obige Formel (42) auch für alle diese Körper die 
Lichtmengen ausdrückt, welche unter den angegebenen Beleuchtungs- 
vexhältnissen von ihrer Oberfläche nach einem sehr weit entfernten 
Puncte reflectirt werden. 

Setzt man z. B. a = y , so verwandeln sich die Erhebungen 
in die Seitenflächen eines verticalen Prisma's, dessen Basis ein gleich- 
seitiges Polygon von beliebiger Seitenzahl ist. Durch weitere Be- 
stimmungen über X lässt sich alsdann diese Basis- in jede beliebige, 
gradlinige und gleichseitige Figur verwandeln. 

Es scheint mir die hier hervorgehobene Eigenschaft der ent- 
wickelten Formel für genauere Untersuchungen jenes so merk- 
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würdigen Tichtwechsels einiger kleinen Planeten^ als dessen Ursache 
u. A. auch eine von der Kugelgestalt sehr abweichende Form dieser 
Körper vermuthet wird, nicht ganz ohne Interesse zu sein. 

26. 

Soll nun die gefundene Formel speciell zur Berechnung der 
relativen Lichtstärke der Mondphasen angewandt werden, so sind, 
mit Berücksichtigung der bereits früher (p. 51) erwähnten Umstände, 
sehr bedeutende Beschränkungen resp. Vereinfachungen der oben 
hervorgehobenen Allgemeinheit zulässig. 

Zimächst leuchtet ein, dass man bei der Kleinheit von X , oder, 
was dasselbe ist, bei der grossen Anzahl von Erhebungen auf der 
Mondoberfläche, dem cannelirten Cylinder jederzeit eine solche Lage 
geben kann, dass in den von v unabhängigen Summationsgren- 
zen w/ und Wg' die Grössen xp und xf/' verschwinden müssen. Aus 
demselben Grunde ist es gestattet, die Werthe von dq nur für solche 
Elongationen v zu berechnen, für welche in den von v abhängi- 
gen Summationsgrenzen n" und 712" die Grössen xf)' und xp'" ver- 
schwinden, so dass man sicl^ für diesen Fall das Wachsen der Elon- 
gation t? als in endlichen Intervallen von der Grösse X vorzustellen hat. 

Vernachlässigt man ausserdem y gegen r, so erhält man für 

die vereinfachten Summationsgrenzen aus den Formeln (38* u. 38*), 
(39» u. 39*). 



(43) 









n^ 



\n- 



Ebenso ist es gestattet, bei nicht allzu kleiner Phase, A gegen 
nk zu vernachlässigen. Mit Hülfe dieser Substitutionen und nach 
Einführung der vereinfachten Grenzwerthe verwandelt sich der Aus- 
druck (42) in den folgenden: 
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dq = ^Ajyt ^ — ^ c/y I (1 — cos 2a) sin «? — 2 sin a cos a cos v 

-f- (f) + a — ^j{cos (2a+t?) — cosi?}} . 

Es ist aber: 

r — cos 2 a = 2 sin * a 

cos (2 a -\-v) — cos v = — 2 sin (a -f t?) sin a 
folglich : 

dq = ^^^^^y^^ dy 1^-^ — a — v^ sin (« + «?) — cos [a-^-v] | 

Wenn man hierin an Stelle von a den Winkel ß einführt, um wel- 
chen die Seite einer Erhebung gegen den Horizont der letzteren 
geneigt ist, wobei alsdann: 

so nimmt der Ausdruck für dq die folgende, einfache Gestalt an : 
'^g = ^^\S^ ''' ^y («^ {t-ßj-[v-ß) cos {V - /?)) . (44) 

Lässt man die Erhebungen auf dem Cylinder verschwinden, d. h. 
wird der Elevationswinkel ihrer Seitenflächen 

/S= 

so muss aus der obigen Formel sich sofort diejenige für einen homo- 
genen Cylinder ergeben, was, mit Rücksicht auf den oben (p. 40) fiir 
für diesen Fall erhaltenen Ausdruck (9), in der That auch der Fall ist. 

27. 

Die oben erhaltene Formel (44) kann indessen noch nicht der 
wahre Ausdruck des Gesetzes sein, nach welchem sich die Licht- 
mengen des Mondes bei verschiedenen Elongationen ändern, indem 
alsdann jener Ausdruck erst für i? == verschwinden dürfte, während 
er, wie man sieht, schon fiir t? = /? verschwindet. — Es hängt jedoch 
dieser Umstand eng und nothwendig mit den Voraussetzungen zu- 
sammen, von denen wii bei Entwickelung unserer Formel ausgegan- 
gen sind. 

Photometr. Untersuchungen. D 
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Ek wurde nämlich die Annahme gemacht« die^« je zwei Erhe- 
bungsseiten in einer vollkommen scharfen Kante zusammenstossen, 
so dass bei einer nur einigermassen kleinen Elongation kein Licht 
mehr mit einem über eine gewisse Grenze hinaus liegenden Emana- 
tionswinkel ausgesandt werden kann. 

Die obige Formel bestimmt nun den Grenzwerth dieses Winkels 
näher und zeigt, dass derselbe gleich ß ist, zu welchem Resultat 
man auch leicht durch geometrische Betrachtung auf folgende Weise 
gelangen kann. 

Bezeichnet T Tig. 4, Taf. II diejenige Erhebung, für welche der 

Emanationswinkel der Seite Tt gleich -^ ist *] oder^ was dasselbe ist, 

welche, von dy aus betrachtet, gerade durch perspectivische Ver- 
kürzung verschwindet, so wird offenbar von keiner Erhebung mehr 
Licht nach dy gelangen können, wenn die Richtung der Sonnen- 
strahlen senkrecht zu TM steht. 

Denn ist CT ein Strahl von der angegebenen Richtung, so ist 

für alle Flächen erster Gattung der Incidenzwinkel grösser als -^ 

d. h. sie li^en in ihrem eigenen Schatten, und alle überhaupt von 
dy sichtbaren Flächen zweiter Gattung li^^n im Schatten ihrer 
Nachbar-Erhebungen. Da nun aber für die betrachtete Erhebung 

Tt parallel MP 
und 

MS parallel TC 
so folgt: 

r = PMS = tTC = -^ — a = /? 

also dieselbe Bedingung, welche oben aus (44) analytisch abgeleitet 
wurde. 

Die erwähnte Annahme von vollkommen scharfen Kanten der 
Erhebungen, welche zu diesem Resultate fuhrt, widerspricht aber 
auch an sich den Verhältnissen in der Natur, indem jeder Berg noth- 
wendig einen mehr oder weniger stark abgestumpften Gipfel haben 
muss, so dass für den Fall einer beträchtlich schiefen Incidenz der 
Sonnenstrahlen von jenen Abstumpfungsflächen allein Licht reflec- 



1) Vorausgesetzt, dass man, wie in obiger Formel (44), WinkelgrÖssen ver- 
nachlässigt, welche Bruchtheile von >L sind. 
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tirt wird, wahrend die Seitenflächen der Erhebung theils perspecti- 
visch verdeckt, theils beschattet sind. 

Um auch dieser Bedingung zu genügen, braucht man die Er- 
hebungen des cannelirten Cylinders nur mit Abstumpfungsflächen 
zu versehen , welche Theile einer , mit einem grösseren Hadius um 
die Axe beschriebenen, Cylinderfläche sind, wie dies bei einigen 
Erhebungen auf der unteren Seite von Fig. 4, Taf. II angedeutet ist. 

Es würde jedoch für den Zweck der vorliegenden Untersuchun- 
gen zu weit führen, wollte ich mich hier auf eine strenge Herlei- 
tung einer Formel auch für einen so beschaffenen Cylinder einlassen, 
um so mehr, als für den Umfang der von mir photometrisch beob- 
achteten Mondphasen schon die oben gegebene Formel (44) voll- 
kommen den Beobachtungen genügt. 

Man ist indessen vielleicht durch folgende Betrachtungen be- 
rechtigt, sich vorläufig eine Art empirischer Formel zu construiren, 
deren Verification einer strengeren Untersuchung vorbehalten bleiben 
muss. — Lässt man nämlich zunächst die Lichtmengen unberück- 
sichtigt, welche von den Seitenflächen der abgestumpften Erhebungen 
ausgesandt werden, imd betrachtet lediglich die von den Abstumpfun- 
gen ausgehende Lichtmenge, so ist einleuchtend, dass sich diese 
Lichtquantifät gemäss der Function 

sin V — v> cos -x) 

ändern muss, d. h. nach demselben Gesetz, nach welchem sich die 
von den Phasen eines homogenen Cylinders ausgesandten Lichtmen- 
gen ändern. Es wird daher die fragliche Formel nothwendig ein 
Glied enthalten von der Form 

B [sin r — ?5 cos v) 

wo B eine Constante bedeutet, welche von der Grösse der ange- 
nommenen Abstumpfungsflächen abhängt. 

Es fragt sich nun, von welcher Gestalt das andere Glied der 
Formel sein wird, welches die von den geneigten Seitenflächen der 
Erhebungen ausgehende Lichtmenge ausdrückt. Ohne genauere 
Untersuchung kann diese Frage nicht entschieden werden, indessen 
wollen wir annehmen, es lasse ^ich jenes Glied unter die Form 
bringen : 
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A [sin 'r — ß, — fr — ßi cos (r — /9j] 

worin ß, wie früher, den Elevationswinkel der geneigten Flächen 
und A eine zweite Constante bedeutet. Alsdann würde die in Rede 
stehende Formel für einen mit abgestumpften Erhebungen versehenen 
Cylinder die folgende Gestalt annehmen: 

(45) H? = '""';^^'\ dy{Aisinh-ß} - {v - ß) cos (i, - /»)] 

l + B [sin V — V cos t?]} . 

Dieser Ausdruck muss sich nun sowohl für -4 = als auch 
für /? = in denjenigen fiir einen homogenen Cylinder, GL (9), 
verwandeln ; andrerseits muss er aber auch für ^ = wieder in 
denjenigen übergehen, welcher oben in (44) fiir einen scharfkantig 
cannelirten Cylinder abgeleitet wurde. Um allen diesen Bedingungen 
zu genügen wollen wir setzen 

^ + J9 = l 

so dass jetzt, mit Berücksichtigung des früher (p. 38) bewiesenen 
Satzes und der p. 51 angestellten Betrachtungen über die Ungleich- 
heit der Mondoberfläche, der obige Ausdruck sich fiir eine mit ab- 
gestumpften Erhebungen versehene Kugel in den folgenden ver- 
wandelt : ^ 

(46) j ^^ = '"-^.,y'' rfy {^[sin '.p - ß) - [f> - ß) cos («-/?)] 

^ + (1 — ^) [sin V — V cos t?j} . 

Für ^ = 1 drückt diese Formel die Lichtmengen aus , welche 
von den Phasen einer mit nicht abgestumpften Erhebungen bedeck- 
ten Kugel ausgesandt werden. Setzt man demnach diese scharfe 
Zuspitzung der Erhebungen voraus, so lässt sich die in jenem Aus- 
druck enthaltene Beziehung des Winkels r zum Elevationswinkel ß 
in folgendem Satze aussprechen: 

Die Erleuchtung eines sehr weit entfernten Flä- 
chenelementes durch die Phase einer mit nicht ab- 
gestumpften Erhebungen bedeckten Kugel ist gleich 
der Erleuchtung durch eine homogene Kugel, welche 
sich in einer, um den Elevationswinkel jener Erhe- 
bungen verminderten, Phase befindet. 



69 

Dieser Satz gilt also, strenge genommen, nur für einen idealen 
Fall, wogegen die oben construirte Formel (46) allen in der Natur 
gegebenen Bedingungen entspricht, so weit sich dieselben theoretisch 
unter Voraussetzung der LAMBEEx'schen Principien^) und bei Ab- 
wesenheit einer merklich lichtreflectirenden Atmosphäre übersehen 
lassen. Selbstverständlich müssen hierbei, nach der Natur der be- 
trachteten Grössen, negative Werthe der beiden Glieder gänzlich 
unberücksichtigt bleiben, so dass z. B. das erste, mit A behaftete, 
Glied als verschwunden zu betrachten ist, sobald v kleiner als ß ge- 
worden ist. 

Es wird sich im folgenden Theile, bei Anwendung der erhal- 
tenen Formel auf die Beobachtungen zeigen, dass, wenigstens beim 
abnehmenden Monde, für die Phasen von der Opposition bis in die 
Nähe der Quadraturen schon das erste Glied genügt, um die Be- 
obachtungen befriedigend darzustellen. Dagegen macht sich beim 
zunehmenden Monde, in der Nähe des ersten Viertels, bereits ein 
Einfluss des zweiten Gliedes deutlich bemerkbar, so dass in Betreff 
der kleineren Phasen, eine genauere und strenge Untersuchung der 
Abstumpfungsflächen geboten erscheint. 

Da die unteren Planeten, Venus und Mercur nie in der Oppo- 
sition , sondern meistens bei verhältnissmässig nur kleiner Phase 
beobachtet werden können, so wird für diese Planeten das zweite 
Glied unserer Formel (46) prävaliren, und es ist einleuchtend, wie 
alsdann die LAMBERx'sche Formel annähernd befriedigende Resultate 
liefern muss. 



Ij Wodurch also jede spiegelnde Reflexion ausgeschlossen ist. 



III. 



METHODE 



UND 



RESULTATE DER BEOBACHTUNGEN. 



28. 

-Üs mögen hier zunächst einige allgemeinere Bemerkungen über 
die besondere Beschaffenheit der in Folgendem zur Sprache kommen- 
den Beobachtungen ihren Platz finden, um dadurch diejenigen Um- 
stände näher zu bezeichnen, welche mir im Allgemeinen bei der 
Construction der photometrischen Apparate und der Anordnung der 
Beobachtungen als leitende Principien gedient haben. 

Da es ursprünglich nur meine Absicht war, das Helligkeitsver- 
hältniss von Sonne und Vollmond zu bestimmen, so handelte es sich 
vor Allem darum, ein für so grosse Helligkeitsunterschiede brauch- 
bares Photometer zu construiren. ' 

Indem nun die beiden hier in Betracht kommenden Himmels- 
körper nie gleichzeitig photometrisch beobachtet werden können, 
so war die Möglichkeit jeder directen Vergleichung ausgeschlossen 
und mithin die Einführung einer künstlichen Lichtquelle eine noth- 
wendige Bedingung der anzuwendenden Methode. 

Einer solchen Lichtquelle hatte ich mich bereits bei meinen 
Untersuchungen über die relativen Intensitätsverhältnisse der Fix- 
sterne in Form einer Gasflamme bedient, deren Höhe durch ein 
kleines Femrohr mit Fadenkreuz controlirt werden konnte*). 

Obgleich für diese Untersuchungen nur eine Cpnstanz der Flamme 
für die Dauer einiger Beobachtungen erforderlich war, so hatte ich 
es dennoch nicht unterlassen, sowohl durch zahlreiche Beobachtungen 
bei der Prüfung meines Instrumentes als auch bei den eigentlichen 
Beobachtungen an Sternen den Beweis zu liefern, dass die ange- 
wandte Flamme für die Dauer von 4 bis 5 Stunden, mit Rücksicht 

1) Grundzüge einer allg. Photometrie des Himmels. Berlin 1861, p. 17—20. 
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auf die Grenzen der unvermeidlichen Beobachtungsfehler, als voll- 
kommen constant zu betrachten sei. Erst nach Ablauf dieser Zeit 
Hess sich mit Hülfe des erwähnten Femrohres eine Abnahme der 
Flammenhöhe bemerken, die jedoch leicht durch weiteres Oefl&ieii 
des Gashahnes wieder auf ihre ursprüngliche Höhe gebracht werden 
konnte (vgl. 1. c. p. 20). 

Mit Rücksicht auf die dennoch mehrfach hierüber gegen mich 
geäusserten Bedenken muss es mir im hohen Grade erfreulich er- 
scheinen , • gerade durch die folgenden Beobachtungen den Beweis 
liefern zu können, dass die früher behauptete imd durch Versuche 
bewiesene Constanz der Lichtquelle nicht nur für ein und denselben 
Abend, sondern, mit Anwendung gewisser Vorsichtsmassregeln, eigent- 
lich zu jeder Zeit vorausgesetzt werden darf. Ich habe hierbei sogar 
mit Erfolg die Gaslampe durch eine besonders construirte und mit 
Erdöl (Petroleum) gespeiste Lampe ersetzen können, wodurch der 
Apparat noch um Bedeutendes an Bequemlichkeit in seiner Hand- 
habung gewonnen hat. 

Ein zweites Erfordemiss war die Möglichkeit einer sehr bedeu- 
tenden und messbaren Abschwächung des Sonnenlichtes. Ich erreichte 
letzteres theils durch Anwendung mehrfach über einander gelegter 
und sorgfältig ausgesuchter grauer Gläser [London smoke-fflass), wie 
diese jetzt vielfach als Brillengläser in den Handel kommen, theils 
durch polarisirende Vorrichtimgen. 

Die hierbei nothwendig vorauszusetzende Richtigkeit des Cos*- 
Gesetzes konnte durch eine besondere Construction des Photometers 
bei den Beobachtungen selbst jederzeit controlirt werden, so dass 
hierdurch auch die Bedenken derjenigen beseitigt werden, welche im 
Allgemeinen noch nicht von der Richtigkeit jenes Gesetzes inner- 
halb der hier nothwendigen Grenzen überzeugt sind. 

29. 

Mit Rücksicht auf diese Bedenken ist es bemerkenswerth, dass 
in neuester Zeit, durch eine sehr sorgfaltige Untersuchung Wild's *) , 
das oben erwähnte Cos ^ - Gesetz eine Bestätigung seiner Richtigkeit 



1) Photometrische Untersuchungen. Pogg. Ann. Bd. CXVIII, p. 193 — 240 

•:1S63). 
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erhalten hat, welche weit über die Grenzen der bei astrophotometri- 
schen Beobachtungen erforderlichen Genauigkeit hinausgeht. 

Es erscheint daher geboten, auf den wesentlichsten Punct dieser 
Arbeit hier etwas naher einzugehen, um so mehr, als es sich um 
die Unterscheidung zweier optischen Gesetze handelt, die bisher, als 
sich empirisch gegenseitig bedingend, sehr häufig auch mit dem- 
selben Namen bezeichnet wurden, ein Umstand, welcher, nach dem 
Erscheinen der oben angeführten Untersuchung Wild's, bei Beur- 
theilung meines Photometers zu Missverständnissen Anlass geben 
könnte. 

Wild beweist nämlich mit Hülfe seines sehr empfindlichen 
Photometers, dass das »MALUs'sche Gesetz« beim Kalkspath 
nicht strenge richtig sei; gleichzeitig wird von ihm darauf hinge- 
wiesen, dass mehrere Physiker auf diesem Gesetz die Construction 
von Photometem basirt haben (1. c. p. 224) , obgleich in Folge der 
nachgewiesenen Unrichtigkeit jenes Gesetzes der hierdurch entste- 
hende Fehler bis auf ^t: der verglichenen Lichtmengen gehen kann 
(1. c. p. 237). 

Das firagliche Gesetz, um welches es sich hier handelt, besteht 
nun aber darin, dass nach demselben das Intensitätsverhältniss der 
beiden senkrecht zu einander polarisirten Lichtstrahlen, in welche 
ein auf die Seitenflächen eines Kalkspathrhomboeders senkrecht auf- 
fallender und geradlinig polarisirter Lichtstrahl zerlegt wird, stets 
durch das Quadrat der Tangente (resp. Cotangente) desjenigen Win- 
kels ausgedrückt wird, welchen die Polarisationsebene des auffaUen- 
lenden Strahles mit dem Hauptschnitt des Kalkspathrhomboeders 
macht. 

Bezeichnet man also diesen Winkel mit qp, die Amplitude des 
extraordinairen Strahles mit E, die des ordinairen mit O, so müsste 
nach dem MALus'schen Gesetze stets der folgenden Gleichung 
genügt werden: 

O^ = tang«(jp (I) 

Wild dagegen zeigt, dass, in Uebereinstimmung mit der von Neu- 
mann gegebenen Theorie *) dieser Erscheinung, an Stelle der obigen 
Gleichung die folgende gesetzt werden muss: 

1) Mathem. Abhandlungen der Berl. Acad. v. J. 1835. 
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(2) ^- — ^^«"-2 



Nach der erwähnten Theorie ist nämlich: 

^2 1 6 [a* — (o« — c*) sin *v] ^2-2 

E^ = ^ ' — - , Q^ sm * ff 

[1 4- v^a« — (a* — c*) "" •-!* ' 



..., , [1 -f V^a* — (a* — c*) sin «i/) 



Hierbei bedeuten a und c die reciproken Brechungsverhältnisse des 
ordinairen und extraordinairen Strahles ^ v den Winkel des EinfeUs- 
lothes mit der optischen Axe und Q die Amplitude des gradlinig 
nach dem Azimuthe g> polarisirten^ auffallenden Strahles. 

Wie man sieht, resultirt aus den in (3) gegebeneu Ausdrücken 
für E^ und O* nur in dem Falle die Gleichung: 

"OT = tang^gp 

wenn 

a* — c* = 

d. h. die Beobachtungen werden sich um so mehr dem MALUs'schen 
Gesetze anschliessen müssen , je geringer die Doppelbrechung der 
angewandten, polarisirenden Medien ist. — Da sich nun die Inten- 
sitäten der beiden Strahlen stets wie die Quadrate ihrer AmpUtuden 
verhalten, so müsste nach dem MALus'schen Gesetze in obiger Glei- 
chung für y = 45'^ auch £^ = O* sein. 

An Stelle dessen findet aber Wild aus seinen Beobachtungen: 
(p = 44® 36' mittlerer Fehler: + 0.'5 
und demgemäss mit Hülfe von Gleichung (2) : 

C = 1.0283 mittlerer Fehler: +0.0015 . 

Die mit Hülfe der obigen Formeln aus den anderweitig bestimmten 
Werthen von a , c und v theoretisch berechneten Grössen für (p und 
C geben aber: 

q> = 44® 38' 

C = 1.0259 . 

Diese befriedigende Uebereinstimmung zwischen Theorie und 
l^eobachtung kann nun, wie Wild mit Recht behauptet, vorläufig 
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als eine Bestätigung der NEUMANN'schen Theorie betrachtet werden 
und mithin auch derjenigen Gesetze, welche jene Theo- 
rie noth wendig involvirt. Ein sehr wesentliches dieser Ge- 
setze besteht nun aber in dem sogenannten Cosinusquadrat- 
Gesetze ^ oder in der Bedingung, dass sich jeder der Werthe E^ 
und O* proportional den Sinus-, resp. Cosinusquadraten des Winkels 
g) ändere, wie dies unmittelbar aus den oben gegebenen Aus- 
drücken (3) für £* und O^ hervorgeht. 

Da ich bei meinem Photometer ausschliesslich NicoL'sche Pris- 
men anwende, bei denen bekanntlich nur der extraordinäre Strahl 
zur Wirkung gelangt, so braucht hierbei auch nur jenes Cosinus- 
quadrat-Gesetz als gültig vorausgesetzt zu werden und nicht das 
MALus'sche Gesetz. 

Durch die schöne Uebereinstimmung der von Wild erhaltenen 
Resultate mit Neumann's Theorie ist aber, wie bemerkt, auch das 
Cosinusquadrat-Gesetz für einen bestimmten Fall (qp = 44") als rich^ 
tig erwiesen, und wenn man bedenkt, dass die theoretischen Ablei- 
tungen Neümann's sich auf eine Anzahl von Principien stützen, 
welche bereits durch viel genauere Beobachtungen bestätigt worden 
sind, als dies auf photometrischem Wege möglich ist, so wird man 
nach den Gesetzen der Induction genöthigt sein, die Richtigkeit des 
Cosinusquadrat-Gesetzes auch für alle übrigen Werthe des Winkels 
q) anzunehmen. Die Zulässigkeit dieser Annahme ist in der That, 
sowohl in den vorliegenden als auch in den früher von mir veröffent- 
lichten Untersuchungen, durch zahlreiche Beobachtungen bestätigt 
worden. 

30. 

Zu den folgenden Beobachtungen habe ich mich zweier ver- 
schiedener Apparate bedient, welche sich wesentlich durch die Form 
der im Gesichtsfelde des Photometers verglichenen Bilder unter- 
scheiden. 

Bei der ersten Methode wird die Helligkeit zweier unmittelbar 
an einander grenzenden Flächen, bei der zweiten dagegen diejenige 
von leuchtenden Puncten mit einander verglichen; erstere beruht 
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auf dem bereits im Jahre 1857 von mir mitgetheilten Principe*), 
letztere auf der Construetion meines Astrophometers. 

Obgleich der wahrscheinliche Fehler einer Einstellung bei der 
ersten Methode unter günstigen Verhältnissen*) bedeutend geringer 
als bei der zweiten ist, so hat sich hierdurch in Betreff der zu ver- 
schiedenen Zeiten an Sonne und Mond angestellten Beobachtungen 
doch kein wesentlicher Vortheil ergeben, indem die Einflüsse, welche 
von Schwankungen in der Durchsichtigkeit der Atmosphäre herrüh- 
ren, grösser sind, als die photometrisch erreichbare Genauigkeit. 
Nach den neuesten Untersuchungen Seidel's *) betragen bei ziemlich 
vorsichtiger Auswahl der Beobächtungsnächte jene Schwankungen 
durchschnittlich etwa j^ . 

Ich muss daher auch vollkommen mit Seidel übereinstimmen, 
wenn derselbe behauptet (1. c. p. 594), dass man die nächsten Ver- 
besserungen der an Gestirnen erhaltenen photometrischen Resultate 
nicht sowohl von der Anwendung genauerer Methoden als von einer 
anderen Verarbeitung des Beobachtungsmaterials zu erwarten habe, 
welche mehr auf jene atmosphärischen Einflüsse Rücksicht nimmt. 

Das in der oben citirten Abhandlung von Wild bei seinem 
Photometer angewandte, und zuerst von Araöo vorgeschlagene, photo- 
metrische Princip gestattet sehr wahrscheinlich das höchste Mass 
von Genauigkeit, welches überhaupt auf diesem Gebiete erreichbar 

ist. Es beträgt nämlich der wahrscheinliche Fehler einer nur ein- 

1 2 

maligen Einstellung jenes Photometers nicht mehr als jpr — j^ 

des gemessenen Intensitätsverhältnisses. 

Indessen wäre es offenbar so lange ganz überflüssig, diese Me- 
thode bei astrophotometrischen Bestimmungen anzuwenden, ehe man 



1) PoGGEND. Ann. C. 381— 394. 

2) Die Berührung der bei diesem Principe angewandten Flächen ist so voll- 
kommen, dass, bei Farbengleichheit der verglichenen Lichtmengen, 
dem Beobachter sich die eingetretene Gleichheit der Flächen durch eine optische 
Täuschung ankündigt, indem das Gesichtsfeld plötzlich vollkommen homogen, als 
leuchtende Scheibe erscheint. — Bekanntlich ist dies beim STEiNHEiL'schen Photo- 
meter nicht der Fall, indem hier die verglichenen Lichtflächen durch schmale 
Beugungslinien getrennt sind. 

3) Seidel, Resultate phot. Messungen etc. p. 508.' München 1862. Acad. 
Abhandl. 
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nicht die Mittel besitzt, die Schwankungen in der relativen Durch- 
sichtigkeit der Atmosphäre in verschiedenen Nächten mit derselben 
Genauigkeit zu bestimmen. Hierzu wäre aber zweierlei erforderlich: 
erstens eine innerhalb derselben Grenzen constante irdische Licht- 
quelle, und zweitens die Beobachtung von Helligkeitsverhältnissen an 
Fixsternen in Bezug auf jene Lichtquelle» Man brauchte alsdann 
nur die Beobachtungen an denselben Sternen in verschiedenen Näch- 
ten zu wiederholen, um aus dem Unterschiede der Einstellungen bei 
demselben Sterne, die Unterschiede der atmosphärischen Absorption 
zu berechnen. Indem man zu diesen Bestimmungen eine grössere 
Anzahl von Sternen benutzt, wird man zugleich ein Kriterium für 
die etwaige Variabilität eines dieser Sterne besitzen, um einen solchen 
alsdann bei derartigen Bestimmungen auszuschliessen. 

Man ist also hierbei jedenfalls auf die photometrische Beobach- 
tung von Sternen angewiesen und es würde sich nun darum han- 
deln, das AnAGo'sche Princip auch auf die Helligkeitsbestimmung 
von Gestirnen anzuwenden. — Dies scheint mir jedoch bei der ver- 
hältnissmässig grossen Lichtstärke, welche das WiLü'sche Photometer 
erfordert und bei der dabei durchaus nothwendigen Benutzung von 
leuchtenden Flächen, für imimer unmöglich zu sein. Denn eine 
nach Steinheil's Princip bewirkte Ausbreitung des Fixstemlichtes 
in Flächen würde, ganz abgesehen von dem störenden Einfluss des 
Scintillirens, eine viel zu bedeutende Schwächung des Lichtes her- 
beiführen, um die Fransen des SAVARx'schen Polariskops, dessen sich 
Wild bedient, mit der hier erforderlichen Schärie beobachten zu 
können. — Die oben angeführten Werthe des wahrscheinlichen Feh- 
lers einer Einstellung beim WiLü'schen Photometer beziehen sich 
übrigens, wie der Verfasser ausdrücklich hervorhebt (1. c. p. 220), 
nur auf Beobachtungen, wo die verglichenen Papierscheiben durch 
die mittlere Helligkeit des diffiisen Himmelslichtes erleuchtet sind. 

Eine zweite Grenze wird aber auch der Genauigkeit photome- 
trischer Beobachtungen am Himmel durch die Abhängigkeit der 
atmosphärischen Lichtabsorption von der Höhe des beobachteten 
Gestirnes gesteckt. 

Eine genauere Kenntniss dieser Abhängigkeit verdanken wir 
den schätzbaren Untersuchungen Seidel's, welcher bereits in seiner 
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ersten Arbeit auf diesem Gebiete*] eine »Tafel für die Extinetion des 
Lichtes in der Atmosphäre« gegeben hat, in welcher die Grössen 
der Absorption, bezogen auf diejenige im Zenith, als logarithmische 
Functionen der Zenithdistanz aufgeführt sind. Indem ich mich die- 
ser Tafel bei der Reduction meiner Beobachtungen ausschliesslich 
bedient habe, werde ich weiter unten Gelegenheit finden, eine Reihe 
von Beobachtungen an der Sonne und Sternen mitzutheilen, welche 
die Richtigkeit der SEiDEL'schen Extinctionstabelle auch für den 
Horizont von Leipzig sehr be&iedigend bestätigen. Es ergiebt sich 
hieraus das sehr beachtenswerthe Resultat, dass ich mit meinem 
Photometer durchschnittlich für das Intensitätsverhältniss zweier 
bestimmter Lichtmengen denselben Werth wie Seidel mit dem Stein- 
HEiL'schen Photometer erhalten muss. Wäre dies nicht der Fall, so 
könnte die Reduction meiner Beobachtungen auTs Zenith nach der 
SEiDEL'schen Tafel unmöglich so befeiedigende Resultate liefern. 

Gleichzeitig hat nun aber auch Seidel durch die klassische 
Discussion des von ihm gesammelten Beobachtungsmaterials neuer- 
dings den Beweis geliefert, dass noch andre störende Einflüsse in 
der Atmosphäre vorhanden sein müssen, welche die Grösse des ohne 
Rücksicht auf die letzteren ermittelten wahrscheinlichen Fehlers jener 
Extinctionstafel so weit erhöhen, dass derselbe wiederum grösser ist, 
als die durch die photometrischen Beobachtungen an sich zu erzie- 
lende Genauigkeit^). 

Hiemach gemnnt es also den Anschein, als ob die Astrophoto- 
metrie hinsichtlich ihrer instrumentalen Hülfsmittel bereits in jenes 
Stadium getreten sei, in welchem sich in unseren Tagen die beob- 
achtende Astronomie bezüglich der optischen Kraft ihrer Messinstru- 
mente befindet. Denn auch hier wächst bei Anwendung stärkerer 
Vergrösserungen die durch atmosphärische Einflüsse bedingte »Un- 
ruhe der Bilder« in so hohem Grade, dass hierdurch die Vortheile 
der Vergrösserung für die Messungen wieder aufgehoben werden. 



1) Unters, über die gegenseitigen Hell. d. Fixsterne. 1852 p. 43. 
2; Resultate etc. München. Acad. Abh. 1862, p. 594. 
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31. 

Es mag nun hier zunächst die Beschreibung des ersten der 
beiden angewandten Photometer folgen und zwar desjenigen, bei 
welchem die Gleichheit isochromatischer Lichtmengen an dem Ver- 
schwinden der Grenze zweier sich unmittelbar berührender Flächen 
erkannt wird. 

Es stelle die Figur (Fig. 1, Taf. III) einen verticalen Durch- 
schnitt des Apparates dar, der imi seine horizontale Axe AB in 
einem Stativ C drehbar ist. 

Auf der horizontalen Axe befinden sich, wenn man von links 
nach rechts geht, der Reihe nach folgende Objecte: 
a die Flamme einer Petroleumlampe, 
b eine Convexlinse, 
c ein kleiner Silberspiegel. 
Die verticale Axe DE durchschneidet folgende Theile des Appa- 
rates : 

d einen Polarisationsspiegel von schwarzem Glase, dessen Ebene 
senkrecht zu einer durch DJE normal zur Papierfläche stehen- 
den Ebene liegt und mit der Axe des Instrumentes den Pola- 
risationswinkel für Glas macht. 
e eine planparallele, senkrecht zur Axe stehende, Glasplatte, 
/ einen Polarisationsspiegel von schwarzem Glase, welcher normal 
zur Ebene des Papiers steht und mit der Axe den Polarisations- 
winkel für Glas einschliesst, 
ff eine Convexlinse, 

h ein NicoL'sches Prisma, welches um die Axe DE drehbar ist 
und dessen Lage an einem in 0,1 Grade eingetheilten Kreise * 
bestimmt werden kann. 
Ist nun die Linse ff für ein in o befindliches Auge auf die 
scharfe Kante des Spiegels / eingestellt, welche das kreisförmige 
Gesichtsfeld gerade halbiren möge, so sind die beiden Hälften des 
Feldes durch senkrecht zu einander polarisirte Lichtmengen erleuch- 
tet, deren Intensitätsverhältniss durch das Quadrat der Tangente 
(resp. Cotangente) desjenigen Winkels gemessen wird, bei welchem, 
durch das NicoL'sche Prisma betrachtet, der Unterschied der beiden 
Hälften verschwindet und das Gesichtsfeld homogen erscheint. 

Pbotometr. Untersuchungen. ^ 
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Die Brennweite und Stellung der Linse b sind so regulirt, dass 
die von a durch ein, 9™" im Durchmesser fassendes, Diaphragma r 
ausgehenden und von c nach / reflectirten Strahlen parallel auf die 
Netzhaut des Auges gelangen und daher die ganze, von o aus 
sichtbare Fläche des Spiegels f gleichförmig und intensiv beleuchtet 
erscheint. 

In Figur 1*, Taf. HI ist noch eine Skizze der Seiten- Ansicht 
von dem verticalen Theile des Photometers dargestellt. Hier bedeu- 
tet p eine matte Glasplatte , auf welche die zu bestimmende Licht- 
menge auffällt, bevor sie durch den Spiegel d polarisirt wird. 

Der ganze Apparat lässt sich nun auch um die verticale Axe 
des Stativs drehen, so dass man der Hauptaxe CD jede beliebige 
Lage gegen den Horizont geben kann. 

Man würde nun aber mit dem hier beschriebenen Photometer 
auf jede Vergleichung des Sonnen- und Mondlichtes verzichten müs- 
sen, wenn es nicht möglich wäre, durch ein sehr einfaches Mittel 
die Farbe der Flamme nahezu mit der Farbe des Sonnen- oder 
Mondlichtes, die unter sich sehr nahe übereinstimmen, gleich zu 
machen. Es besteht dies Mittel darin, dass man das Lampenlicht 
durch eine Platte von blauem Kobaltglase gehen lässt, das man nach 
einiger Auswahl sehr bald von dem geeigneten Farbentone findet. 

Die Vollkommenheit, mit der es hierdurch gelingt, die röthUch 
gelbe Farbe einer Flamme in das schönste Weiss zu verwandeln, 
überrascht namentlich, wenn man diesen Versuch am Tage, bei gleich- 
massig bedecktem Himmel, anstellt. Die alsdann der Flamme durch 
das blaue Glas ertheilte Farbe stimmt so vollständig mit derjenigen 
des Himmels überein, dass nur eine sehr genaue Vergleichung, wie 
sie das soeben von mir beschriebene Photometer gestattet, kleine 
Farbenunterschiede erkennen lässt, . die jedoch die photometrischen 
Bestimmungen, innerhalb der hier erforderlichen Grenzen, in keiner 
Weise beeinträchtigen. Selbstverständlich ist die Höhe der Sonne 
hierbei nicht gleichgültig, indem bei einigermassen niedrigem Stande 
derselben bereits die Farben der atmosphärischen Re&action ihren 
Einfluss geltend machen. 

Solcher blauen Gläser hatte ich mich übrigens bereits vor vier 
Jahtien bei meinen photometrischen Bestimmungen an Fixsternen 
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bedient^ ehe es mir gelungen war^ mit meinem Astrophotometer ein 
einfaches PolarisationÄ-Colorimeter zu verbinden. 

Schon damals machte ich darauf aufmerksam^ wie überraschend 
durch Anwendung eines solchen Kobaltglases den, durch Gaslicht 
erzeugten, künstlichen Sternen eine mit der mittleren Stem£Eirbe über- 
einstimmende Färbung ertheilt werden könne*). 

Bei den neuesten Beobachtungen des amerikanischen Astronomen 
P. Bond, Director der Sternwarte in Cambridge, welcher fast gleich* 
zeitig mit mir, im Jahre 1860, photometrische Vergleichungen zwi- 
schen Sonne, Mond und Sternen angestellt hat*), aufweiche ich weiter 
unten noch ausführlicher zurückkommen werde, wurden ebenfalls 
künstliche Lichtquellen angewandt, imd zwar einerseits eine Mode- 
rateurlampe ^) , von deren Flamme mit Hülfe eines Diaphragmas nur 
der hellste Theil zu den Vergleichungen benutzt wurde, andrerseits 
ein sogenanntes r^Bengola lighia. oder f>bltie-ltffht(i, d. h. eine blaue, 
bengalische Flamme. Das Licht einer solchen Flamme soll nach 
Bond am besten mit der Farbe des Sonnen- und Mondlichtes über- 
einstimmen. 

Indem Bond gleichzeitig noch die Farbe anderer künstlicher 
Lichtquellen mit der Farbe des Sonnen- und Stemenlichtes ver- 
gleicht, bemerkt er bezüglich des durch die angegebene Methode 
erzeugten weissen Lichtes, folgendes (1. c. p. 229) : 

» The whitest part of the flame of the Carcel or French » mode- 
rateur« lamps is decidedly red, contrasted with the image of the 
moon; that of a candle or common oil-lamp appears of a dingy, 
yellowish red. The Drummond light is of a golden yellow when 
contrasted with sunlight. / Aave not recognizedy in point of cohr, 
any considerahle difference between the light of the Moon. Jupiter j 
Vemcs, and the Sun, when tested hy this method. 
Bei meinem oben beschriebenen Photometer ist das erwähnte 
blaue Glas in der kreisförmigen Oeffnung (Fig. 1 , Taf. III) des Blech- 



1) Photometrie des Himmels p. 16 Anmerk. 

2) Geobge P. Bond, On the results of Photometrie experiments upon the 
light of the Moon and of the planet Jupiter, made at the Obsen'atory of Harvard 
College, Cambridge 1861. (Mem. of the Am. Acad. New Series Vol. VIIL) 

3) Eigentlich » Carcel -lamp«, bei welcher das Oel mit Hülfe eines Uhrwerks 
zum Docht gepumpt wird (vgl. 1. c. p. 229). 

6* 
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mantels angebracht, welcher die Flamme, aufiser dem Glascylinder, 
zur Abhaltung alles störenden Lichtes umgiebt. 

Zur Regulirung der Flammenhöhe bediente ich mich einer Me- 
thode, welche bei dem hier in Anwendung gebrachten grossen 
Diaphragma r von 9™"* Durchmesser weit genauer die Herstellung 
einer an verschiedenen Tagen gleichen Beleuchtung des Spiegels / 
gestattet, als die bei kleinem Diaphragma angewandte Controle 
durch ein Femrohr mit Fadenkreuz. 

Das Verfahren besteht einfach in Folgendem. Vor dem Beginn 
der eigentlichen Beobachtung wurde zuerst das Photometer auf eine 
beliebige Lichtquelle eingestellt und alsdann, bei beliebiger Flam- 
menhöhe, die Gleichheit der beiden Hälften des Gesichtsfeldes durch 
Einstellung des Kreises bewirkt. Alsdann wurde die Flammenhöhe 
bei unverwandtem Blick in das Photometer so lange verändert, bis 
sie ihr Maximum der Helligkeit zeigte, was sich sehr schnell und 
scharf in der angegebenen Weise erkennen lässt. Sobald nämlich 
hierbei die von einem platten (nicht cylindrischen) Dochte erzeugte 
Flamme eine gewisse Höhe überschreitet, kommt der unmittelbar am 
Docht befindliche, dunkle Theil vor das Diaphragma und schwächt 
dem entsprechend die einfallende Lichtmenge. Ich hatte anfangs, 
gleichzeitig mit diesen Einstellungen, die Flammenhöhe mit Hülfe 
eines Kathetometers gemessen, und fand, dass man durch die an- 
geführte Methode beträchtlich genauer gleiche Lichtmengen erhält, 
als durch die Controle der Flammenhöhe mittelst eines Femrohrs. 

Der Einfluss, welchen das öfter nothwendige Abschneiden des 
Dochtes auf den Glanz und die Gestalt der Flamme ausübt, ist voll- 
kommen unmerklich, so lange man nur einigermassen für Reinlich- 
keit imd möglichst gleiche Form des Dochtes sorgt. — BekanntUch 
ist bei Petroleumlampen nicht ein so häufiges Abschneiden des Doch- 
tes erforderlich, als bei Oellampen. Ich habe durchschnittlich etwa 
an 4 bis 6 Abenden mit demselben Dochte beobachten können, ohne 
wahrend dieser Zeit einer merklichen Veränderung gewahr zu wer- 
den. Erst wenn man den Docht mehrere Wochen hindurch nicht 
gereinigt und abgeschnitten hat, macht sich ein Einfluss hiervon 
auf den Glanz der Flamme bemerkUch, indem dieselbe dann etwas 
föthlicher erscheint und in Folge dessen weniger Licht aussendet. 

Ueber die sonstige Einrichtung der Lampe ist eigentlich nichts 
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weiter zu bemerken^ als dass man dieselbe, durch den in der Zeich- 
nung angedeuteten Glastrichter, sowohl mit Petroleum jederzeit 
speisen, als auch die Höhe des Niveaus der Flüssigkeit controliren 
kann. 

Dass ein« möglichst ruhiger Luftzutritt zur Flamme die Güte der 
Beobachtungen im Allgemeinen erhöhen muss, ist selbstverständlich. 
In dieser Beziehung hat sich ein dünner Blechmantel, welcher un- 
mittelbar unter der Flamme die den Luftzutritt gestattenden Theile 
der Lampe umhüllt, als sehr zweckmässig bewährt. Dieser Blech- 
mantel hat vier röhrenförmige Ansätze, durch welche der Flamme 
Luft zugeführt wird. An diesen Ansätzen können auch, wenn eine 
sehr ruhige Flamme erforderlich ist, noch Gummischläuche befestigt 
werden, welche die Luft von einem, gegen jede Luftschwankung 
vollkommen gesicherten. Orte zur Flamme fuhren. Indessen muss 
alsdann durch entsprechende Erhöhung des Cylinders für stärkeren 
Luftzug gesorgt werden, da die in den Röhren sich 4)ewegenden 
Luftmassen durch Reibung eine beträchtliche Verzögerung erfahren. 

Jedoch auch ganz ohne diese Vorkehrungen lassen sich durch 
eine nur einigermassen vorsichtige Auswahl des Beobachtungsiocais 
alle diese Störungen vermeiden und den Beobachtungen verschiede- 
ner Nächte jede nur wünschenswerthe Uebereinstimmung ertheilen. 

32. 

Die Beobachtungen mit dem beschriebenen Apparate geschahen 
in folgender Weise. — Zunächst wurde die matte Glasplatte p 
(Fig. 1*, Taf. in) , auf welche die Sonnen- und Mondstrahlen vor 
ihrer Polarisation durch den Spiegel d fallen mussten, entfernt, und 
alsdann die Axe DE des Photometers so gestellt, dass ein Auge in 
das von dem Spiegel d reflectirte Bild der Sonne oder des Mondes 
in der Mitte der einen Hälfte des Gesichtsfeldes erblickte. Hierbei 
musste die Wirkung der Linse g^ welche auf/ eingestellt ist, durch 
ein entsprechendes Concavglas vor dem Auge des Beobachters com- 
pensirt werden. Die Linse g ist nämlich deswegen eingeschaltet, 
um die kleinen Unebenheiten, welche selbst die feinsten, mattge- 
schUffenen Glasplatten zeigen, verschwinden zu lassen und hierdurch 
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die betreffende Hälfte des Gesichtsfeldes voUkoinineu homogen zu 
machen. 

Wild bediente sich bei seinen oben angeführten Untersuchungen 
zur Erreichung desselben Zweckes, nach dem Beispiele O. Hagen's, 
geölter Papierscheiben, welche durch ein Uhrwerit in. schnelle Ro- 
tation versetzt wurden']. 

Zur Abschwächung des Sonnenlichtes bediente ich mich dreier, 
über einander gelegter, grauer Gläser {London »moke - glaas) y die ich 
jedoch erst nach vielem Suchen von dem gewünschten, reinen Grau 
erhielt. Indessen ist auch bei den angewandten Gläsern ein schwa- 
cher Stich in's Braimgrüne nicht zu verkennen, welcher jedoch die 
hier erforderliche Genauigkeit der photometrischen Bestimmungen 
nicht weiter beeinträchtigte. 

Bei Beobachtung der Sonne wurde dieses zusammengesetzte 
Blendglas auf die Glasplatte bei e gelegt, dagegen bei Mondbeob- 
achtungen, zur Abschwächung des Lampenlichtes, bei b befestigt 
(vgl. Fig. 1, Taf. ni). 

Um nun dem Leser zunächst die Bildung eines selbstständigen 
Urtheils über die Leistungsfähigkeit des vorstehend beschriebenen 
Photometers unter den hier vorhandenen Bedingungen zu 
ermöglichen, will ich eine vollständige Reihe von Beobachtungen 
mittheilen, welche zur Bestimmung des Absorptionscoefficienten des 
besagten, zusammengesetzten l^lendglases angestellt wurden. 

Es wurde hierbei die Sonne beobachtet und zur Abschwächung 
ihrer Strahlen, ausser dem Blendglase, noch eine Platte von Milch- 
glas über der matten Glasplatte d (Fig. 1*) {befestigt. Das Blend- 
glas wurde alsdann abwechselnd bei e eingeschaltet und jedesmal 
durch entsprechende Drehung des NicoL'schen Prismas ein homogenes 
Gesichtsfeld im Photometer hergestellt. 

Die Ablesungen wurden zur Controle der gegenseitigen Lage 
der Polarisationsspiegel paarweise in benachbarten Quadranten ge- 
macht. 

In der folgenden Tabelle bedeutet q> den Einstellungswinkel 
bei eingeschaltetem Blendglase, q! denselben ohne Blendglas. 



1) Poggendobff's Annalen CVIII, p. 216. 
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Der Absorptionscoefffcient A ist alsdann gleich ^^ t^, l und 

zwar sind die Logarithmen dieses Verhältnisses in der Tabelle an- 
gegeben *) . 

Tabelle i. 

Beobachtungen 
zur Hestimmung des Absorptionscoefficienten [A) des 

Blendglases. 

1S64. Mai 20. 



No. 
d.Beob. 


V 


9' 


\ogA. 


Abw. vom 
Mittel. 


1 


69?5 


18?4 


1.8106 


— 0.0021 


2 


69.7 


18.2 


1.8300 


-\- 0.0173 


3 


69.8 


18.7 


1.8094 


- 0.0033 


4 


69.4 


18.1 


1.8214 


+ 0.0087 


5 


70.0 


18.7 


1.8188 


+ 0.0061 


6 


69.7 


18.8 


1.7998 


— 0.0129 


7 


69.8 


18.0 


1.8448 


-j- 0.0321 


8 


69.6 


18.6 


1.8052 


— 0.0074 


9 


70.0 


18.4 


1.8338 


-\- 0.0211 


10 


69.7 


18.9 


1.7948 


— 0.0179 


11 


69.9 


18.6 


1.8192 


+ 0.0065 


12 


69.5 


18.8 


1.7906 


— 0.0221 


13 


69.8 


18.7 


1.8094 


— 0.0033 


14 


69.7 


18.7 


1.8048 


- 0.0079 


15 


70.0 


18.8 


1.8138 


-f 0.0011 


16 


69.6 


18.8 


1.7952 


— 0.0175 


17 


70.3 


18.6 


1.8380 


+ 0.0253 


18 


69.9 


19.0 


1.7992 


— 0.0135 


19 


69.9 


18.9 


1.8042 


— 0.0085 


20 


70.3 


19.3 


1.8116 


- 0.0011 






Mittel . 


= 1.8127 4 


- 0.0022 



1) Ueber Anwendung der logarithmischen Form bei photometr. Resultaten 
vergl. Seidel, Resultate photometrischer Messungen an 208 der vorzüglichsten 
Fixsterne. München 1862, p. 8 — 11. 
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Hieraus ergiebt sich, dass der wahrscheinliche Fehler 
einer einzelnen Einstellung 2.3 Procent des gemessenen 
Helligkeitsverhältnisses beträgt. Demgemäss erhält man für den 
wahrscheinlichen Fehler des Mittels aus 20 Einstel- 
lungen 0.5 Procent jenes Verhältnisses. 

Diese Genauigkeit ist also mit Rücksicht auf die oben gemach- 
ten Bemerkungen (vgl. p. 78 — SO) für unsere Zwecke vollkommen 
ausreichend. 

33. 

In der nun folgenden zweiten Tabelle sind die Resultate sämmt- 
licher Beobachtungen zusammengestellt^ welche ich nach der be- 
schriebenen (ersten) Methode von März bis Juli des Jahres 1864 an 
der Sonne angestellt habe. 

Die Einstellungen am Photometer wurden hierbei stets mit ein- 
geschaltetem Blendglase gemacht, ohne das bei den soeben erwähn- 
ten Absorptionsbestimmungen benutzte Milchglas anzuwenden. 

Durch ein über den Kopf des Beobachters gedecktes schwarzes 
Tuch, welches gleichzeitig den vorderen Theil des Photometers um- 
schloss, wurde alles störende Seitenlicht abgehalten. 

Die mit q> überschriebene Columne der folgenden Tabelle ent- 
hält die Werthe der photometrischen Einstellungen, wie sich die- 
selben als Mittel aus der beigesetzten Anzahl der Beobachtungen 
ergeben. 

Nach je zwei Einstellungen wurde mit Hülfe eines Prismen- 
kreises die Sonnenhöhe gemessen und alsdann für die mittlere 
Beobachtungszeit die in der Tafel angeführte Zenithdistanz der Sonne 
berechnet. 

Mit Hülfe der SEiDEL'schen Extinctionstabelle *) sind alsdann 
die in verschiedenen Höhen erhaltenen Werthe auf die Helligkeit 
der Sonne im Zenith reducirt. 

Die hierdurch erlangte vollständige Harmonie der Beobachtungen 
Hefert mit Rücksicht auf die bedeutende Variation der Zenithdistanz 
(75® — 27®) den Beweis, dass die Abhängigkeit der Licht- 
absorption von der Höhe des Gestirns für den Horizont 



1) Seidel, Untersuch, über die gegens. Helligk. d. Fixsterne 1. Gr. etc. p. 33. 



89 

von München und Leipzig nicht merklich ver8chieden 
ist. Berücksichtigt man ferner^ dass Seidel seine Extinctionstafel 
mit Hülfe des SxEiNHEiL'schen Prismenphotometers aus zahlreichen 
Beobachtungen an Fixsternen empirisch abgeleitet hat, so ergiebt 
die befriedigende Anwendbarkeit jener Tafel auf die von mir mit 
einem gänzlich verschiedenen Apparate erhaltenen Beobachtungen 
das sehr bemerkenswerthe Resultat, dass, ich mit meinen Po- 
larisationsphotometern für das Helligkeitsverhältniss 
zweier gleichfarbiger Lichtmengen durchschnittlich 
denselben Werth erhalte, wie Seidel mit dem Stein- 
HEiL'schen Prismenphotometer. Dieselbe überraschend gute 
Anwendbarkeit der »Extinctionstafel« wird man auch bei allen, in 
der Folge mitzutheilenden, Beobachtungen an Sonne, Mond und 
Sternen bestätigt finden. 

Die in der fünften Columne aufgeführten Werthe geben die 
Logarithmen des Helligkeitsverhältnisses der beiden Hälften des 
Gesichtsfeldes im Photometer, von denen, wie bemerkt, die eine 
Hälfte durch die Petroleumflamme mit vorgesetztem blauen Glase, 
die andere' durch die Sonnenstrahlen erleuchtet wird, nachdem letz- 
tere auf der matten Glasplatte zerstreut, durch den Spiegel polarisirt 
und alsdann durch das oben erwähnte Blendglas abgeschwächt wor- 
den sind. 

Die für dieses Helligkeitsverhältniss erlangten Werthe (tang * (p) 
sind sämmtlich auf die Helligkeit der Sonne in ihrer mittleren Ent- 
fernung reducirt, wobei zu bemerken ist, dass die beiden ersten, 
mit einem Sternchen bezeichneten, Werthe ausserdem noch um die 
Zahl 0.1314 vergrössert wurden, indem ich hierbei noch nicht die 
oben angeführte Methode der Maximaleinstellung der Flamme ange- 
wandt, sondern damals noch die Höhe derselben direct durch ein 
Femrohr controlirt hatte. 

Durch eine grössere Anzahl von Beobachtungen wurde indessen 
das Verhältniss der, bei beiden Einstellungen ausgesandten, Licht- 
mengen ermittelt und die obige Zahl drückt den Logarithmus dieses 
Verhältnisses aus. 
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Tabelle II. 

Photometrische Bestimmungen 
des Sonnenlichtes nach der erstei Methode. 



No. 


Datum. 


2 


9» 


ZaU 

der 

Beob. 


Log. Hellig- 
keit der 
mittl. Sonne. 


Abweichung 

vom 

Mittel. 


1 


1864. März 17. 4^25°» 


75« 


72?7 


(14) 


1.1462* 


— 0.0040 


2 


März 18. 2^35™ 


62 


75.5 


(10) 


1.1498* 


— 0.0004 


3 


März 19. 0^30" 


53 


74.3 


(4) 


1.1540 


+ 0.0038 


4 


März 19. 23^^30™ 


51 


73.9 


(6) 


1.1230 


— 0.0272 


5 


März 22. 23^ 0°» 


54 


74.3 


(12) 


1.1590 


+ 0.0088 


6 


Mai 19. 23^30"* 


35 


74.8 


(6) 


1.1492 


— 0.0010 


7 


Mai 20. 20^^ 30^^ 


48 


74.3 


(12) 


1.1476 


— 0.0026 


8 


Juni 20. 23^^ 20" 


27 


75.0 


(10) 


1.1498 


— 0.0004 


9 


Juni 24. 20^» 30» 


49 


74.6 


(6) 


1.1664 


4- 0.0162 


10 


Juli 2. 21^ 20™ 


44 


74.7 


(16) 


1.1572 


+ 0.0070 


Mittel = 1.1502 + 0.0023 



Hieraus berechnet sich der wahrscheinliche Fehler für 
einen Tag zu 1.7 Procent, für das Mittel aus 10 Tagen 
zu 0.5 Procent des bestimmten Helligkeitsverhält- 
nisses. 

Die in vorstehenden Werthen ausgesprochene Constanz der 
künstUchen Lichtquelle und der atmosphärischen Durchsichtigkeit 
übertrifft bei Weitem alle Erwartungen, welche ich anfän^ch hier- 
über hegte. 

Ich achtete allerdings bei meinen Beobachtungen sehr sorgfältig 
auf eine vollkommen reine und durchsichtige Luft, was sich natür- 
lich bei Tage mit weit grösserer Sicherheit als des Nachts bewerk- 
stelligen lässt. 

Dessenungeachtet hatte ich eine solche Unveränderlichkeit der 
atmosphärischen Absorption nicht erwartet, um so weniger, als Sei- 
del die Schwankungen der relativen Durchsichtigkeit der Luft in 
verschiedenen Nächten durchschnittlich zu ^ der ganzen Extin- 
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ctionsgröss^ angiebt *) und am einer ^späteren Stelle derselben Ab- 
handlung sogar die Yermuthung ausspricht ^ i> dass die Durchsichtig- 
keitsverhältnisse der Luft bei Nacht viel geringeren Störungen unter- 
worfen sind, als bei Tage, wo man ja sehr häufig schleierartige 
Trübungen von geringerer Ausdehnung in Bewegung sieht a (1. c. 
p. 164). 

Wie schon bemerkt, waren derartige Trübungen bei meinen 
Beobachtungen nicht wahrzunehmen, wie denn überhaupt solche 
Fehlerquellen bei Tage und auch bei Beobachtungen des Mondes 
viel leichter zu vermeiden sind, als bei Beobachtungen von Sternen. 

Um mir indessen von den Durchsichtigkeitsschwankungen der 
Atmosphäre während der Nacht auch durch eigene Messungen ein 
nur vorläufiges Urtheil zu bilden, beobachtete ich mit meinem 
Astrophotometer die beiden Sterne a imd ß Ursae minoris in 
vier verschiedenen Nächten, in denen der Himmel dem Anscheine 
nach vollkommen klar war. 

Die Flamme wurde hierbei jedesmal mit möglichst grosser Sorg- 
falt auf gleiche Höhe eingestellt und alsdann mussten die Unter- 
schiede der in den verschiedenen Nächten erhaltenen Einstellungs- 
werthe einen Massstab zur Beurtheilung der Durchsichtigkeitsschwan- 
kungen der Luft geben, wogegen das beobachtete Helligkeitsver- 
hältniss der beiden Sterne, unter Voraussetzung ihrer Unveränder- 
lichkeit, an allen Abenden dasselbe sein muss. Die folgende Tabelle 
enthält eine Zusammenstellung dieser vorläufigen Beobachtungen. 



Datum. 


« 


ß 


•• 
•53 

3 




i 


li 
li 


w 

•53 

s 

c 


r 


li 


.X3 

1 


1863. 




















Nov. 21. QhlOm 


27?5 


25?8 


9.3288 


+0.0807 


9.2774 


+0.0778 


0.0514 


+0.0029 


(8) 


Nov. 28. 10h 30» 


25.4 


23.7 


9.2648 


+0.0167 


9.2084 


+0.0088 


0.0564 


+0.0079 


(9) 


Nov. 30. lOhism 


22.9 


21.8 


9.1802 


—0.0679 


9.1396 


—0.0600 


0.0406 


—0.0079 


(8) 


Dec. 1. 10»^ om 


24.0 


22.7 


9.2186 


—0.0295 


9.1730 


—0.0266 


0.0456 


—0.0029 


(8) 


Mittel = II 9.2481 


±0.0487 


9.1996 


±0.0433 


0.0485!±0.0054 





1) Seidel, Resultate photometr. Messungen etc. (1862) p. 90. 



92 

Gemäss der Construction des angewandten I^iotomet^rs drücken 
sin^a und sin^/? die Verhältnisse der Helligkeit des beobachteten 

zum künstlichen Sterne im Photometer aus und dems^emäss -.r-^" 

° sm *^ 

das sich aus den Messungen jedes einzelnen Abends ergebende Hei- 

ligkeitsverhältniss der Sterne a und ß Ursae minoris. 

Aus den oben angegebenen Logarithmen dieser Werthe ergiebt 
sich für die wirklichen Helligkeitsyerhältnisse der beiden Sterne 
durchschnittlich nur eine Schwankung von 1.3 Procent, während 
dagegen die Unterschiede der Extinction bis auf durchschnittUch 
11 Procent gehen, was nahezu mit dem oben von Seidel angege- 
benen Werthe übereinstimmen würde. Es bezieht sich jedoch dieses 
Kesultat^ strenge genommen, nur auf photometrische Beobachtung 
von Sternen, bei denen schleierartige Trübungen des Hinamels offen- 
bar weit schwieriger als bei Beobachtungen des Mondes wahrzu- 
nehmen sind. 

Hiernach scheinen also die Zustände der Atmo- 
sphäre am Tage für photometrische Messungen im All- 
gemeinen günstiger als des Nachts zu sein, obgleich zur 
definitiven Entscheidung dieser Frage jedenfalls ein grösseres Beob- 
achtungsmaterial als das hier mitgetheilte verwerthet werden muss. 
Ich werde Gelegenheit haben, auf diesen Gegenstand noch einmal 
weiter unten zurückzukommen. 

Indessen lässt sich auch, wie mir scheint, a priori, der hier auf- 
tretende Unterschied zwischen den Durchsichtigkeitsverhältnissen der 
Atmosphäre bei Tag und Nacht durch folgende Betrachtung der 
meteorologischen Verhältnisse wenigstens plausibel machen. 

Geht man nämlich von der gewiss berechtigten Annahme aus, 
dass in der Atmosphäre sehr häufig Luftschichten von verschiedener 
Temperatur und demgemäss auch von verschiedenem Lichtbrechungs- 
vermögen über einander liegen, so muss ein Lichtstrahl, welcher 
solche Schichten durchsetzt, an der Grenze derselben jedesmal eine 
partielle Reflexion und eine dem entsprechende Schwächung seiner 
Intensität erleiden. Hieraus folgt, dass die Absorption eines Strah- 
les in der Atmosphäre desto grösser sein wird, je grösser die Anzahl 
von Schichten verschiedener Brechbarkeit ist, welche er auf seinem 
Wege zu durchlaufen hat. 
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Untersucht man nun, ob am Tage oder des Nachts die Bedin- 
gungen zur Bildung solcher Schichten günstiger sind, so entscheidet 
eine einfache Betrachtung zu Gunsten der Nacht. 

Am Tage werden nämlich die unterep Luftschichten durch den 
von der Sonne bestrahlten Erdboden erwärmt und es findet in Folge 
dessen fortdauernd ein aufsteigender Luftstrom statt, welcher jede 
dauernde Uebereinanderlagerung von Schichten verhindert und daher 
nothwendig zur allgemeinen Ausgleichung der Temperatur in der 
Atmosphäre beitragen muss. 

Des Nachts dagegen findet gerade das Umgekehrte statt. Die 
unteren Luftschichten werden von dem durch Wärmeausstrahlung 
abgekühlten Erdboden ebenfalls abgekühlt und in Folge dessen die 
aufsteigenden Luftströme verhindert, so dass jetzt die oben erwälinte 
Schichtenbildung ungestört sich entwickeln kann. 

Für die Bichtigkeit der hier dargelegten Ansicht scheint mir 
unter Anderem auch die Thatsache zu sprechen, dass, nach astrono- 
mischen Erfahrungen, durchschnittlich die sogenannte »Unruhe der 
Bilder«, welche durch die besprochenen Temperaturdifferenzen be- 
dingt ist, des Nachts und im Winter bei Weitem grösser als am 
Tage und im Sommer ist. 

Ehe ich nun zur Beschreibung der mehrfach erwähnten zweiten 
Methode übergehe, will ich zunächst einige Originalbeobachtungen 
mittheilen, welche mit Hülfe des vorstehend beschriebenen Photo- 
meters an der Sonne und dem Monde erhalten worden sind. Ich 
muss in Betreff des Vollständigen Beobachtungsmaterials, aus wel- 
chem die weiter unten mitzutheilende Intensitätscurve der verschie- 
denen Mondphasen abgeleitet wurde, auf die am Schlüsse gegebene 
»Copie der Originalbeobachtungen« verweisen. Es werden indessen 
vorläufig die hier ausführKch mitgetheilten Beobachtungen einiger 
Tage genügen, um sich ein Urtheil von dem allgemeinen Gange 
und der Art und Weise dieser Beobachtungen bilden zu können. 
Die Angaben der Zeit beziehen sich auf mittlere Leipziger Zeit. 
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C o p i e 
von Originalbeobachtungen am ■•■de nach der ersten 

Methode. 

1864. Juni 20. 
Die Luft anfangs etwas dunstig, später klar. 





Anfang: 


10^ 15" v = 


193?2 


Ende: 11^ 


10°. 




PriamenkreiB. 


Photometer. 




Prismenkreis. 


Photometer. 


1) 


31?3 




13?6 


5) 


33?3 


14?6 


2) 


32.0 




13.8 


6) 


33.7 


14.5 


3) 


32.5 




14.1 


7) 


34.0 


14.4 


4) 


33.0 




14.4 


S) 


35.0 


14.6 



Wie schon früher bemerkt, wurde bei diesen Beobachtungen 
am Monde, dessen Elongation zur mittleren Beohachtungszeit durch 
V bezeichnet ist, das Licht der Lampe durch dasselbe Blendglaß 
abgeschwächt, welches bei den Sonnenbeobachtungen zur Abschwä- 
chung des Sonnenlichtes diente. Die obigen Einstellungen des Photo- 
meters sind die Mittelwerthe aus zwei in benachbarten Quadranten 
gemachten Einstellungen, ebenso wie bei den nun folgenden Son- 
nenbeobachtungen. 

C o p i e 

von Originalbeobachtungen an der S«iiiie nach der 

ersten Methode. 



1863. Juni 20. 


Die Luft sehr klar und durchsichtig. 


Anfang: 23^15™ Ende: 23^30. 


Prismenkreis. Photometer. 


1) 


74?4 


2) 


75.2 


3) 125" 


75.2 


4) 


• 75.1 


5) 


75.0 



Die imter der Bezeichnung »Prismenkreis« aufgeführten Werthe 
sind die unmittelbaren Ablesungen an diesem Instrumente zur Be- 
stimmung der entsprechenden Sonnen- und Mondhöhen. 
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34. 

Hei der bisher angewandten ersten Methode hatte das Auge über 
die Gleichheit zweier sich unmittelbar berührender Flächen zu ent- 
scheiden; es mag nun hier eine kurze Beschreibung der zweiten 
Methode; d. h. desjenigen Photometers folgen, bei welchem an Stelle 
der Flächen leuchtende Puncte mit einander verglichen werden. 

Das Princip dieses Apparates ist, wie schon bemerkt, im Wesent- 
lichen dasselbe, welches ich bei meinem Astrophotometer angewandt 
habe; es handelt sich nur darum, die Sonnen- und Mondscheibe auf 
geeignete Weise in stemartige Puncte zu verwandeln. 

Dies wurde in folgender Weise bewerkstelligt. Auf der Axe 
AB (Fig. 2, Taf. III) des Verticaldurchschnittes des Apparates, den 
die Figur darstellt, befindet sich bei a an Stelle des Objectivs eine 
kleine Convexlinse von nur 12™°* Brennweite. Das hierdurch bei a' 
erzeugte kleine Sonnenbild sendet seine Strahlen auf eine zweite 
Convexlinse bei i, welche ein zweites reelles Bild bei 6' erzeugt. 
Dieses Bild gleicht vollkommen einem Sterne, ohne jeden wahr- 
nehmbaren Durchmesser. 

Um nun die bei a einfallenden Strahlen messbar abzuschwächen^ 
sind bei C und C' zwei NicoL'sche Prismen angebracht, von denen 
das letztere C* in unveränderlicher Lage befestigt ist, das erstere C 
dagegen mit dem ganzen vorderen Theil der Objectivröhre um die 
Axe AB drehbar ist. Die gegenseitige Lage der beiden Prismen 
kann an dem Kreise dd* abgelesen werden. 

Die übrigen Theile des Apparates sind genau dieselben, wie 
die meines Astrophotometers. Es ist ee' die planparalle Glasplatte, 
welche das durch die Convexlinse f erzeugte Bild des künstlichen 
Sternes nach g reflectirt; A, e, k sind NicoL'sche Prismen, von 
denen h in unveränderlicher Lage zum Spiegel ee' befestigt ist, 
wogegen i und k gleichzeitig um die Axe CD gedreht werden 
können. Die Lage des Prismas i zu h kann an dem Kreise nn' 
abgelesen werden. 

Die senkrecht zur Axe geschliffene Bergkrystallplatte l und das 
Prisma k dienen dazu, dem künstlichen Sterne in g jede belie- 
bige Farbe zu ertheilen, wie ich dies in meiner mehrfach citirten 
Schrift ausführlich erläutert habe, auf welche ich hier überhaupt 
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bezüglich einer detaillirteren Beschreibung dieser Theile des Appa- 
rates verweisen muss. 

Bei m ist noch eine Concavlinse von sehr kleinem Krümmungs- 
halbmesser eingeschaltet^ um die Oefinung des durch die Flamme jp 
erleuchteten Diaphragmas o möglichst zu verkleinern. 

Ein wesentliches Erfordemiss bei den Beobachtungen mit die- 
sem Apparate ist die gleiche Entfernung der beiden Bilder g und V 
vom Auge in 0, wo sie bei der kleinen Apertur des Objectivs von 
nur 2. 5 Millimeter dem Beobachter auf vollkommen dunklem Grunde 
erscheinen. Zu diesem Zwecke lässt sich das Nicol C mit der 
Linse h in der Richtung der Axe AB verschieben. 

Um nun hierbei ein Kriterium für die Gleichheit der Entfer- 
nung der Bilder g und V vom Auge zu haben ^ vertauschte ich die 
Ocularröhre mit einem Mikroskop und verschob alsdann die Linse l 
so lange^ bis beide Bilder gleich deutlich erschienen. 

Bei den Beobachtimgen selber wurden diese Bilder mit voll- 
kommen gegen alles störende Licht geschütztem Auge betrachtet, 
ohne hierbei eine Ocularlinse anzuwenden. — Zu bemerken ist, 
dass der von der künstlichen Lichtquelle erzeugte Stern durch Ke- 
flexion von der Vorder- und Hinterfläche der Glasplatte e e' im Ge- 
sichtsfelde doppelt erschien, jedoch bei der Dicke jener Platte von 
4 mm y^ solchem Abstände, dass das von der Sonne oder dem Monde 
erzeugte sternartige Bild zwischen jene Bilder fiel und nur mit dem 
von der Vorderfläche reflectirten künstlichen Sterne verglichen wer- 
den konnte. 

Zur Abschwächung des Sonnenlichtes wurde bei diesem Appa- 
rate vor der Objectivlinse bei a ein aus 7 grauen Gläsern bestehen- 
des Blendglas befestigt. Drei dieser Gläser bildeten zusammen das 
bei der vorher beschriebenen Methode angewandte Blendglas, wo der 
Logarithmus des Absorptionscoefficienten, log -4, gefunden wurde 

(p. 87) : 

log^ = 1.8127 +0.0022 

Vier andere Gläser waren zu einem zweiten Blendglase vereinigt, 
dessen Absorptionscoef&cient Ä aus einer grösseren Anzahl von 
Beobachtungen gefunden wurde: 

log^' = 2.5621 + 0.0078 
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Dass hierbei ein verhältniBsmässig so grosser wahrscheinlicher 
Fehler auftritt; liegt wesentlich an der starken Ab^rption der ange- 
wandten Blendgläser^ indem bei Anwendung derselben die stemartig 
verkleinerte Lichtquelle so schwach erschien, dass hierdurch die Ein- 
stellungen imsicherer wurden. Da indessen bei den unten folgenden 
Mondbeobachtungen die Schwankungen der atmosphärischen Durch- 
sichtigkeit nicht berücksichtigt werden, so glaubte ich mich zu der 
Annahme berechtigt, dass der obige wahrscheinliche Fehler noch 
innerhalb derjenigen Grenze liege, welche durch jene Schwankungen 
der hier erreichbaren Genauigkeit gesteckt sind. Die weiter unten 
mitzutheilenden Beobachtungen zeigen jedoch, dass sich die in der 
Wirklichkeit stattfindenden Verhältnisse weit günstiger gestalten, so 
dass der oben angegebene Absorptionscoefficient für spätere Unter- 
suchungen noch einer genaueren Bestimmimg unterworfen werden 
muss. 

Die obigen beiden Blendgläser wurden nun bei Beobachttmgen 
an der Sonne combinirt angewandt, so dass man für den Logarith- 
mus des AbsorptionscoefKcienten A' des hierdurch entstehenden 
neuen Blendglases erhält: 

log ^" = log ^ + log A = 4.3748 + 0.0082 

Es mag nim auch hier die Mittheilung einiger Originalbeobach- 
tungen mit dem beschriebenen Photometer folgen. Die Einstellungen 
des Kreises rfrf', den ich in der Folge einfach als » Objectivkreis « 
bezeichnen will, sind jedesmal über den Ablesungen an dem Photo- 
meterkreis nrC angegeben. Der zuerst genannte Kreis dd\ welcher 
ursprünglich nur behufs einer messbaren Abschwächung des Sonnen- 
lichtes angebracht war, diente gleichzeitig zu der bereits oben ei^ 
wähnten Controle des Sinusquadrat -Gesetzes. Denn angenommen, 
ich messe bei zwei verschiedenen Einstellungen ip und ?//' des Ob- 
jectivkreises die Intensitäten des stemartig verkleinerten Sonnen- oder 
Mondbüdes in h\ imd finde hierbei an dem Photometerkreis die 
entsprechenden Einstellungen if und y', so ist fiir die Fimction /, 
welche die Abhängigkeit der Intensität von den Einstellungswinkeln 
der NicoL'schen Prismen ausdrückt, die Bedingimgsgleichung gegeben : 

SW) SW) 

Photometr. Untenuchungen. 7 
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Zeigt sich nun, dass dieser Bedingung durch die Functtion mn^qi 
genügt wird, so ist hierdurch auch die Richtigkeit des Sinusquadrat- 
Gesetzes bewiesen*). — Indem ich nun sowohl bei Beobachtungen 
am Monde als auch an der Sonne wenigstens bei drei verschiedenen 
Einstellungen des Objectivkreises beobachtete, konnte an jedem Be- 
obachtungstage die Richtigkeit des fraglichen Gesetzes controlirt 
werden. 

Die Einstellungen am Objectivkreis sind bei den folgenden Be- 
obachtungen mit O. K. , die des Prismenkreises mit P. K. und die 
des Photometers mit g) überschrieben. Die Einstellung des Colon- 
meters ist bei allen Beobachtungen immer dieselbe. 

C o p i e 
von Originalbeobachtungen am ■•nie nach der iweitei 

Methode. 

1864. Juli 21. 

Die Luft sehr klar. 

Anfang: 12^ 15" v = 21S® Ende: 12^ 35" 



P.K. 


O.K.=6ü*» 


PK. 


O.K.= 40» 


jp.K. 


O.K.= 30* 


P.K. 


O.K. =60" 




<P 




9> 




<P 




V 




19?8 




14?7 




11?3 




19?1 


52?0 


19.2 


53?8 


14.4 


55?5 


11.0 


56?8 


19.3 




19.3 




14.5 




11.1 




19.2 


Mittel: 


= 19?4 




1495 


ll?l 


19?2 



Die Einstellungen am Photometer sind hier wieder die Mittel- 
werthe aus zwei in benachbarten Quadranten gemachten Einstellun- 
gen. Da der CoUimationsfehler des Objectivkreises Null ist, so muss 
nach dem oben Bemerkten folgenden Gleichungen genügt sein, wenn 
das Sinusquadratgesetz richtig ist: 

sin 60** sinl9?3 i sin 60** sin 19?3 



rinSO« 



sinim 



sin 40* sin 14?5 



sin 40* 
smäö* 



»in 14?5 
sin 11^1 



1) Vgl. Photometrie des Himmels p. 22. 
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Es ist aber in der That: 



l°Sri;r3ör = 0.2385 
log «E4^= 0.2348 



sin 11?1 






* sin 14?5 



1 sin 14?5 A 4 4 4« 
log . 4,0, = 0.1142 
® sm llrl 



Differ. = +0.0037 Differ. = +0.0088 Differ. = —0.0051 



C o p 1 e 

ron Ori^inalbeobachtungen an der Stniie nach der 

twelten Methode. 

1864. August 31. 

Die Luft sehr klar. 

Anfang: 0^ 5» * Ende: 0^» 45 Mittlere Zenithdistanz = 43^. 



O.K. = 10» 


O.K. «15° 


O.K. «5« 


O.K. = 10» 


28?9 
31.0 


V 

55?7 

54.3 


9 

14?1 

14.0 


30?6 
30,7 


Mittel = 29?9 


58?0 14?1 


30?6 



Collimationsfehler des O. K. = + 0?8 

Hiemach ergeben sich für die corrigirten Einstellungen des Objectiv- 

kreises : 

9?2 14?2 4?2 9?2 

Das Mittel aus den beiden Werthen bei der Einstellung 9?2 des 
Objectivkreises ist 30?3, und man hat: 



I sin 14?2 ^ 4ocn 
, V 8in55?0 ^ ^4/xc 






log-^^^ = 0.3391 
° 8in4r2 



Bei allen diesen Beobachtungen war vor dem Objective das Blend- 
glas mit dem Absorptionscoefficienten Jü* befestigt. 



100 

35. 

Mit Hülfe der beschriebenen Methoden wurde nun die Licht- 
stärke der Mondphasen in der angegebenen Weise bestimmt und die 
gefundenen Werthe auf das Zenith und den mittleren Abstand des 
Mondes und äer Sonne von der Erde reducirt. 

Diese so reducirten Werthe der Helligkeiten sind in Tafel IV 
als Ordinaten und die entsprechenden Elongationen v des Mondes 
als Abscissen aufgetragen, so dass die mit rother Farbe verzeich- 
nete Curve im Allgemeinen den Gang der Beobachtungen dar- 
stellt. Die mit einem Sternchen versehenen Werthe sind mit Hülfe 
der zuletzt beschriebenen Methode, die anderen nach der ersten 
Methode erhalten worden. Hierbei wurde fiir den Winkel v , welcher 
eigentlich das Supplement der vom Monde aus gesehenen Elongation 
der Erde zu 180** ausdrückt, einfach nur die Elongation de» Mondes 
gesetzt, indem beide Winkel für die hier angestrebte Genauigkeit 
zu wenig von einander abweichen. 

Die mit blauer Farbe eingetragene Curve entspricht den Eeob- 
achtungen Sir J. Hbrschel's, wie ich dieselben durch vielfache 
Kreuzung und gegenseitige Controle aus dessen astrometrischen Be- 
obachtungen amCap der guten Hofihung (1834 — 36) abgeleitet habe* . 

Herschel hatte seine Beobachtungen zu einem ganz andern 
Zwecke angestellt, nämlich zu relativen Helligkeitsbestimmungen 
an Fixsternen, wobei ihm das durch eine Linse zu einem Sterne 
verkleinerte Mondbild als künstlicher Vergleichsstem diente. Indem 
er nun bei verschiedenen Phasen mehrfach dieselben Sterne mit 
dem kleinen Mondbilde verglich, liessen sich offenbar aus den hier- 
bei gefundenen Werthen die relativen HelUgkeiteii der entsprechen- 
den Phasen berechnen. 

Wenn man die UnvoUkommenheiten und die von Hebschel 
selbst hervorgehobenen grossen Mängel seiner Methode berücksich- 
tigt, so^ wird man im Allgemeinen die XJebereinstimmung dieser 
HsRSCHEL'schen Beobachtungen mit den meinigen als eine befrie- 
digende bezeichnen dürfen. 

Die schwarz ausgezogene Curve, welche sich den Beobachtungen 
so gut wie vollständig anschliesst, stellt den nach Formel (46) p. 68 



1] Results of astr. Observ. etc. p. 362. (Capreise.) 
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theoretisch berechneten Gang der Helligkeiten dar, wobei nach eini- 
gen Versuchen der Winkel /9 zu 52® angenommen wurde. Wie sch^n 
früher bemerkt^ ist hierbei das zweite Glied jener Formel unberück- 
sichtigt geblieben, indem der Coefficient A der Einheit gleich ge- 
setzt wurde, von der er in der That wenig abweicht. 

Man ersieht indessen aus dem Gange der Curve deutlich, dass 
jenes Glied bei einer Elongation von 110® bereits seinen Einfluss 
geltend macht, während dies bei abnehmendem Monde in der ent- 
sprechenden Elongation von 250® noch nicht der Fall ist. 

Es muss nothwendig einer späteren Untersuchung vorbehalten 
bleiben, auch durch Beobachtungen an den kleinen Phasen den ge- 
nauen Werth des CoefBcienten A zu bestimmen. Jedenfalls ist er- 
sichtlich, dass hierdurch gleichzeitig die mittlere Grösse der p. 67 
erwähnten Abstumpfungsflächen der Erhebungen gegeben ist, so 
dass man alsdann aus dieser Grösse und dem bereits 
jetzt bekannten Elevationswinkel ß die mittlere Höhe 
und Vertheilung der Mondberge wird berechnen können. 

Um zu zeigen, wie wenig sich die LAMBERx'sche Formel den 
Beobachtungen anschUesst, ist die punctirte schwarze Curve gezeich- 
net, welche den Berechnungen Lambert's unter Voraussetzung einer 
homogenen Mondoberfläche entspricht. Wie man sieht, ist die Ab- 
weichung eine über alle Erwartung grosse. Ich musste daher schon 
nach Vergleichung meiner ersten Beobachtungen mit dieser Theorie 
die Ueberzeugung gewinnen, dass nothwendig die Voraussetzungen, 
von denen jene Theorie ausgeht, auch nicht entfernt mit den in der 
Natur gegebenen Verhältnissen übereinstimmen können. 

In der folgenden Tabelle sind nun in der ersten Columne die 
Beobachtungstage, in der zweiten die entsprechenden Elongationen 
des Mondes, in der dritten die Anzahl der verwertheten Beobach- 
tungen, in der vierten die Logarithmen der beobachteten, auf 
das Zenith und die mittlere Entfernung- des Mondes gehörig redu- 
eirten, Lichtmengen und endlich in der fünften die Logarithmen 
der nach meiner Formel berechneten Quantitäten aufgeführt. Hier- 
bei wurde der Logarithmus der Lichtmenge des Vollmondes gleich 
2 gesetzt, also diese selbst gleich 100, und der bei der Elongation 
179® am 19. Juni 1864 gefundene Werth in der theoretischen und 
empirischen Curve als übereinstimmend angenommen. 



102 



Wie schon oben bemerkt, sind bei Zeichnimg der Curven 
nicht die Logarithmen, sondern die Helligkeiten selber zu Grrunde 
gelegt. Die Beobachtungen No. 19 bis No. 22 sind nicht mehr auf der 
Tafel angegeben, da die letztere zu dieser Zeit bereits gedruckt 



Tabelle III. 

Uebersicht der beebachtetei und bereehieten Licht- 
mengen verschiedener Mondphasen. 



No. 


Datum. 


V 


Zahl 

der 

Beob. 


Loi 
beobachtet 


19 
berechnet 


Rechn.-Beob. 


1 


1863. Nov. 21 


139® 


(16) 


1.6425* 


1.6284 


— 0.0141 


2 


Nov. 27 


208 


(8) 


1.7559* 


1.7752 


-f 0.0193 


3 


Nov. 28 


219 


(16; 


1.6201* 


1.6532 


-f 0.0331 


4 


Nov. 30 


242 


(16) 


1.3096* 


1.3139 


-H 0.0043 


5 


1864. März 19 


140 


(20) 


1.6730 


1.6405 


— 0.0325 


6 


März 20 


152 


(12) 


1.7497 


1.7752 


-H 0.0255 


7 


März 23 


185 


(14) 


1.9405 


1.9675 


-h 0.0270 


8 


Mai 20 


172 


(20) 


1.9647 


1.9465 


— 0.0182 


9 


Juni 19 


179 


(14) 


1.9939 


1.9939 


O.OOOO 


10 


Juni 20 


193 


(12) 


1.9170 


1.9096 


— 0.0074 


11 


Juni 21 


207 


(16) 


1.7627 


1.7853 


+ 0.0226 


12^ 


Juni 22 


222 


-;i2) 


1.5809 


1.6170 


-f 0.0361 


13 


Juni 24 


249 


(12) 


1.1644 


1.1818 


4- 0.0174 


14 


Juli 13 


110 


(18) 


1.3075* 


1.1584 


— 0.1491 • 


15 


Juli 14 


122 


(22) 


1.4330* 


1.3856 


— 0.0474 


16 


Juli 15 


134 


(24) 


1.5575* 


1.5647 


-1- 0.0072 


17 


Juli 16 


147 


[34) 


1.6866* 


1.7235 


-f 0.0369 


18 


Juli 17 


161 


(24) 


1.8351* 


1.8591 


+ 0.0240 


19 


Aug. 15 


156 


(12) 


1.8536* 


1.8139 


— 0.0397 


20 


Sept. 13 


153 


(16) 


1.8026* 


1.7848 


-. 0.0178 


21 


Nov. 12 


169 


(12) 


1.9482* 


1.9245 


— 0.0237 


22 


Nov. 17 


232 


(12) 


1.4640* 


1.4414 


- 0.022« 
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Schliesst miin die Beobachtung No. 14 aus, bei weldier »ich, 
wie schon oben bemerkt wurde ^ bereits der Einfluss des zweiten 
Ciliedes unserer Formel bemerkbar machte so ergiebt sich aus den 
vorstehenden Abweichungen zwischen Bechnung und Beobachtung 
die wahrscheinliche Abweichung des an einem Abend beobachteten 
Werthes von der Theorie zu 

+ 0.0186 

oder zu 4.4 Procent der gemessenen Lichtmenge. 

36. '^ 

Diese Uebereinstimmung zwischen Theorie und Beobachtung 
tritt nun noch deutlicher hervor , wenn man nur die im Mai und 
Juni erhaltenen Beobachtungen (No. 8 bis No. 13) berücksichtigt, 
aus denen jetzt in Verbindung mit dem früher erhaltenen Werthe 
fux die Sonnenhelligkeit (vgl. p. 90) das Ilelligkeitsverhältniss zwi- 
schen der Sonne und dem Vollmonde in ihrem mittleren Abstände 
von der Erde berechnet werden soll. 

Da hierbei eine ununterbrochene Reihe von sehr klaren Nächten 
. benutzt werden konnte und an einzelnen dazwischen liegenden Tagen 
gleichzeitig die Sonne beobachtet wurde, so wird die Uebereinstim- 
mung der lediglich durch theoretische Reduction der Phase auf 
den Vollmond erhaltenen Werthe, sowohl für die annähernd con- 
stante Durchsichtigkeit der Luft als auch für die Anwendbarkeit der 
entwickelten Theorie den Beweis liefern. — Es wurde bei diesen 
Beobachtungen ausschliesslich die erste der beschriebenen, photo- 
metrischen Methoden angewandt, bei welcher im Gesichtsfelde zwei 
sich unmittelbar berührende Flächen bezüglich ihrer Helligkeit ver- 
glichen werden, und die Intensitäten sich proportional den Tangen- 
tenquadraten der Einstellungawinkel ändern. 

In der folgenden Tabelle sind unter »logj« die LogariÜimen 
der beobachteten, wegen der atmosphärischen Absorption und des 
mittleren Mondabstandes gehörig reducirten Lichtmengen der be- 
treffenden Mondphasen angefahrt. 

Die daneben gesetzten, logarithmischen Reductionen auf den 
Vollmond sind lediglich mit Hülfe des ersten Gliedes meiner Formel 
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berechnet und brauchen nur zu log q addirt zu weiden , um die in 
der nächsten Columne befindlichen Logarithmen der lichtmenge des 
Vollmondes zu erhalten. 



Tabelle IV. 

üebersicht der aus der Lichtstärke verschiedener Pha- 
sen theoretisch bestimmten Lichtmengen des mittleren 
V«llM«Mile8 nach der erstei Methode. 



Datum. 


V 


logq 


Log. der 

Phasen- 

reduction. 


Log. Helligk. 

des mittl. 
Vollmondes. 


Abweichung 

vom 

Mittel. 


1864. Mai 20 


172« 


8.9519 


0.0535 


9.0053 


-f 0.0207 


Juni 19 


179 


8.9878 


0.0061 


8.9939 


4- 0.0093 


Juni 20 


193 


8.9112 


0.0904 


9.0016 


-h 0.0170 


Juni 21 


207 


8.7568 


0.2147 


8.9715 


— 0.0131 


Juni 22 


222 


8.5752 


0.3830 


8.9582 


— 0.0264 


Juni 24 


249 


8.1590 


0.8182 


8.9772 


— 0.0074 




\ 


Mittel = 


= 8.9846 + 0.0051 



Hieraus ergiebt sich für die wahrscheinliche Abweichung eines 

einzelnen^ durch Beobachtung gefundenen Werthes von der Theorie 

die Grösse 

+ 0.0124 

was fiir die an einem Abende gemessene Helligkeit selber nicht 

mehr als 

3 Procent 
ausmacht. * 

Wir hatten oben (Tabelle H, p. 90) für den Logarithmus der 

mittleren Sonnenhelligkeit ^ bezogen auf dieselbe Lichtquelle, den 

Werth: 

1.1502 +0.0023 

erhalten, wobei jedoch zu bemerken ist, dass das Blendglas mit dem 
Absorptionscoefficienten A bei den Beobachtungen der Sonne zur 
Abschwächung des Sonnenlichtes, bei den Beobachtungen 
des Mondes hingegen zur Abschwächung des Lampenlichtes 
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diente. Um also die Lichtmengen des ungeschwächten (resp. gleich- 
geschwächten) Sonnen- nnd Mondlichtes auf dieselbe Lichtquan- 
tität der künstlichen Lichtquelle zu beziehen^ muss die Grösse log A 
von dem Logarithmus der Mondhelligkeit subtrahirt, beim 
Logarithmus der Sonnenhelligkeit dagegen addirt werden. 
Da nach p. 87 : 

log^ = 1.8127 +0.0022 

80 hat man jetzt zur Berechnung des mittleren Verhältnisses der 
Sonnen- zur Vollmondshelligkeit die folgenden Data. 

Es mögen hierbei log Q und log q' die Logarithmen der mit 
Anwendung des Blendglases A beobachteten Helligkeiten von Sonne 
und Mond, und log Q und log y die mit Rücksicht auf das ver- 
schieden angewandte Blendglas r^ucirten Werthe bedeuten. 

Bestimmung des mittleren Helligkeitsverhältnisses 
von Sonne und Vollmond nach der ersten Methode. 

1. Sonne, 
log Q' = 1.1502 +0.0023 
log .4 = 1.8127 +0.0022 



log Q = 2.9629 + 0.0028 

2. Mond, 
log j' == 8.9846 +0.0051 
— log J[ = — 1.8127 + 0.0022 



logy = 7.1719 + 0.0056 
log ^ = 5.7910 + 0.0067 



ff 

^ = 618000 
ff 

mit einem wahrscheinlichen Fehler von 1.6 Procent dieses Werthes. 



37. 

Es soll nun dieses Helügkeitsverhältniss von Sonne und Voll- 
mond auch aus Beobachtungen nach der zweiten Methode abge- 
leitet werden, bei welcher, wie mehifach bemerkt, an Stelle der 
leuchtenden Flächen sternartig leuchtende Puncto verglichen werden, 
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deren Intensität sich nicht den Tangenten*, sondern den Sinus- 
quadraten der Einstellungswinkel proportional ändert 

Da in der Folge diese .Methode ihrer Bequemlichkeit und all- 
gemeinen Anwendbarkeit wegen stets benutzt werden soll , so will 
ich die mit ihrer Hülfe sowohl an der Sonne als auch am Monde 
erhaltenen Resultate etwas ausführlicher mittheilen, um gleichzeitig 
den Einfluss erkennen zu lassen, welchen der Abstand dieser Him- 
melskörper von der Erde und vom Zenithe des Beobachters auf ihre 
Helligkeit ausübt. 

Die folgende Tabelle giebt zunächst eine Uebersicht der photo- 
metrischen Bestimmungen des Sonnenlichtes; in der dritten Colunme 
sind unter z die Zenithdistanzen zur mittleren Beobachtungszeit an- 
gegeben, und in der darauf folgtoden die Logarithmen der beob- 
achteten Helligkeit der Sonne. Hierbei ist zu bemerken, dass die 
Sonne stets mit Anwendung des stark absorbirenden Blendglases 
beobachtet wurde, dessen Absorptionscoefficient A* oben (p. 97) lo- 
garithmisch angegeben ist. Ausserdem wurden alle, bei verschiede- 
nen Einstellungen des Objectivkreises erhaltenen, Werthe mit An- 
wendung des Sinusquadrat-Gesetzes auf eine Einstellung von 90* 
reducirt, so dass also die in der vierten Columne aufgeführten Werthe 
die Logarithmen der Helligkeitsverhältnisse des durch künstliches 
Licht erzeugten Sternes zu dem stemartig verkleinerten Sonnenbilde 
ausdrücken, wenn der Objectivkreis auf 90* eingestellt und das er- 
wähnte Blendglas vor dem Objective des Photometers befestigt ist. 
In der nächsten Columne ist dann die Anzahl der einzelnen Beob- 
achtungen angegeben, welche an dem betreffenden Tage angestellt 
wurden und zur Berechnung der vorhergehenden Zahl gedient haben. 
Die alsdann folgenden Reductionswerthe aufs Zenith sind der älte- 
ren SEiDEL'schen Extinctionstafel *) entnommen, da nach den Angaben 
Seidel's nichts Wesentliches geändert wird, wenn man sich der von 
ihm in seiner neuesten Abhandlung gegebenen, verbesserten Ex- 
tinctionstafel bedient*). 



1) Seidel, Untersuchungen über die gegenseitigen Helligk. d. Fixst. 1. Gr. 
etc. p. 43. 

2) Id. Resultate photometr. Messungen an '208 der vorzüglichsten Fixsterne 
p. 86. 
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Die logarithmiaehen KeductionBwerthe auf die mittlere Entfer- 
nung der Sonne sind einfach die mit 2 multipUcirten Logarithmen 
der im Berliner astronomischen Jahrbuch angegebenen lüuiü vectores 
der Erde 9 so dass die dann folgenden Logarithmen der mittleren 
Sonnenhelligkeit durch Addition der in den drei vorhergehenden 
Columnen angeführten Werthe erhalten werden. 



Tabelle V. 

Photometrische Bestimmungen des Sonnenlichtes 
nach der xwelten Methode. 



No. 


Datum. 


z 






1 

^1 


% 'S 


II 

SS 


fl 








n 


i 


1^ 


El 


1 a 


1 


1864. Aug. 31 


43?0 


1.0212 


(16) 


0.023 


0.0076 


1.0518 


-j-0.0210 


2 


Sept. 14 


48.0 


0.9903 


(12) 


0.038 


0.0044 


1.0327 


-fo.poio 


3 


Oct. 4 


83.1 


0.5676 


(8) 


0.555 


9.9995 


1.0221 


— ^.0087 


4 


Nov. 10 


68.5 


0.8614 


(22) 


0.175 


9.9908 


1.0272 


—0.0036 


5 


Nov. 28 


72.5 


0.8146 


(12) 


0.225 


9.9878 


1.0274 


—0.0034 


6 


Dec. 11 


75.1 


0.7676 


(20) 0.270 


9.9862 


1.0238 


—0.0070 


Mittel =1.0308 +0.0049 



In der folgenden Tabelle, welche die aus den Beobachtimgen 
verschiedener Mondphasen nach meiner Theorie berechneten Licht- 
mengen des mittleren Vollmondes enthält, ist der Logarithmus der 
theoretischen Phasenreduction auf den Vollmond in einer besonderen 
Columne angegeben. Diese Reductionswerthe drücken den Loga- 
rithmus des Verhältnisses aus, in welchem nach der Theorie die 
Lichtmenge der entsprechenden Phase bei der Elongation v zu der 
Lichtmenge des Vollmondes steht. Da sich nun das erste und hier 
stets nur berücksichtigte Glied der von mir gegebenen Formel von 
der LAMBERT'schen Theorie lediglich durch eine Constante, den 
mittleren Elevationswinkel /9 = 52® der Mondberge, unterscheidet, 
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so braucht man diesen Werth nur von der jedesmal stattfindenden 
Elongation v zu subtrahiren^ um sich alsdann der von Seidel am 
Schlüsse seiner zweiten Abhandlung*) berechneten »Tafel für den 
LAMBERT'schen Factor der Phase« zur Berechnimg der in der be- 
zeichneten Columne angegebenen Phasenreduction zu bedienen. So 
erhält man z. B. für diese Beduction am 14. Juli 9^ 50"^ bei einer 
Elongation von 122^ mit Bücksicht auf die SEiDEL'sche Tafel: 

log (180® — 52«) — log (D (122* — 52«) 

Es ist aber nach jener Tafel : 

logO) (128») = 9.6619 
logO) (70«) = 9.0443 
folglich: 

logarithm. Beduct. d. Phase = log O (128®) — log O (70®) = 0.6176 

in Uebereinstimmung mit dem in der Tabelle VI angegebenen Werthe. 
Im Uebrigen ist die Anordnung dieser Tabelle dieselbe wie bei der 
vorhergehenden. Selbstverständlich wurde aber beim Monde kein 
Blendglas angewandt, sondern es wurden die Logarithmen der be- 
obachteten Helligkeiten nur auf eine Einstellimg des Objectivkreises 
von 90® reducirt. Durch Addition der drei Beductionen (wegen 
Phase, Zenith und Entfernung) zu jenen Werthen der beobachteten 
Helligkeit erhielt ich alsdann die Logarithmen der mittleren Hellig- 
keit des Vollmondes, welche in der vorletzten Columne stehen. 



1) Seidel, Unters, über die Lichtstärke der Planeten etc. p. 100. 
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Tabelle VI. 



Uebersicht der aus der Lichtstärke verschiedener 
Phasen theoretisch bestimmten Lichtmengen des mitt- 
leren V«llM«niles nach der iweiten Methode. 



No. 


Datum. 


V 


z 


J.4 


1 
1 


9 d 




2^ 


il 

w > 

il 


II 

II 




1864. 




















1 


Juli 14. 9^50» 


122* 


75?5 


8.7461 


(20) 


0.6176 


0.277 


0.9926 


9.6333 


4-0.0198 


2 


Juli 15. 91» 32» 


134 


72.5 


8.9522 


(24) 


0.4360 


0.225 


9.9788 


9.5920 


—0.0215 


3 


Juli 16. 10h 0» 


147 


72.6 


9.1032 


(16) 


0.2780 


0.226 


9.9654 


9.5726 


—0.0409 


4 


Juli 17. 101» 2« 


161 


71.7 


9.2946 


(24) 


0.1407 


0.213 


9.9538 


9.6021 


—0.0114 


5 


Aug. 15. 9^30» 


156 


68.9 


9.3414 


(12) 


0.1861 


0.179 


9.9432 


9.6497 


4-0.0362 


6 


Sept. 13. 11^50"« 


153 


65.7 


9.3242 


(16) 


0.2152 


0.147 


9.9414 


9.6278 


4-0.0136 


7 


Sept. 12. 10^22» 


169 


37.0 


9.5824 


(12) 


0.0755 


0.014 


9.9618 


9.6337 


-4-0.0202 


8 


Nov. 17. 12^20« 


232 


51.7 


9.0070 


(12) 


0.5226 


0.052 


0.0150 


9.5966 


—0.0169 


Mittel = 9.6135±0.0064 



Um nun mit Hülfe dieses Werthes in Verbindung mit der aus 
Tadelle V für die mittlere Sonnenhelligkeit erhaltenen Zahl das mitt- 
lere Helligkeitsverhältniss von Sonne und Vollmond zu berechnen, 
möge wieder Q' die mit Anwendung des Blendglases A" gefundene 
Helligkeit der Sonne bezeichnen, und Q die mit Bücksicht auf das 
Blendglas reducirte Helligkeit. Da bei den Beobachtungen des Mon- 
des nach dieser Methode gar keine Abbiendung stattfand, so bedeutet 
log q einfach den in vorstehender Tabelle gefundenen Werth. 

Wir hatten auf p. 97 für den Absorptionscoefficienten A" des 
Blendglases erhalten: 

log^" = 4.3748 + 0.0082 

Demnach gestaltet sich jetzt die Bechnung für das gesuchte Verhält- 
niss wie folgt. 
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Bestimmung des mittleren Helligkeitsverhältnisses 
von Sonne und Vollmond nach der fweitei Methode. 

1. Sonne. 
log Q' = 1,0308 +0.0049 
log^" = 4.3748 +0.0082 



folglich: 



log Q = 5.4056 + 0.0095 

2. Mond. 
logq = 9.6135 + 0.0064 

log ^ = 5.7921 + 0.0115 
9 — 

^ = 619600 

9 

mit einem wahrscheinlichen Fehler von 2. 7 Procent dieses Werthes. 



38. 

Es stimmt also, wie man sieht, dieser Werth mit dem oben 
(p. 105) erhaltenen vollkommen innerhalb der Grenzen des wahrschein- 
lichen Fehlers überein, so dass diese Uebereinstimmung zweier auf 
ganz verschiedenen Wegen erhaltener Kesultate als ein Beweis, sowohl 
von der Zuverlässigkeit des erlangten Werthes als auch von der Rich- 
tigkeit der den angewandten Methoden zu Grunde liegenden Prin- 
cipien, betrachtet werden kann. 

Bei dieser Gelegenheit will ich jedoch hier eine Beobachtung 
nicht unerwähnt lassen, welche ich bis jetzt zwar nur ein Mal ge- 
macht habe, die aber jedenfalls einer weiteren und genaueren Unter- 
suchung unterworfen zu werden verdient. — Es bot sich mir näm- 
lich am 13. November 1864 die Gelegenheit, den Mond fast genau 
zur Zeit seiner Opposition in einer Höhe von c. 28® photometrisch 
zu beobachten. Leider war ich verhindert, mehr als 1 einzelne Ab- 
lesungen bei zwei verschiedenen Einstellungen des Objectivkreises 
zu machen, die jedoch unter sich sehr gut übereinstimmten und 
daher nicht Veranlassung gaben, besonders störende Einflüsse bei 
den Beobachtungen selber anzunehmen. Aus diesen Beobachtungen 
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ergab sich für das ^mittlere HelligkeitSTerhaltmss von Sonne und 

Vollmond die Zahl 

542300 

welche also um etwa 14 Procent von dem oben (p. 105) erhaltenen 
Werthe abweicht. Da die Luft ausserordentlich klar und durchsich- 
tig war, so wäre es mit Bücksicht auf das früher über die Schwan- 
kungen der atmosphärischen Durchsichtigkeit Gesagte (vgl. p. 91j 
wohl erlaubt, eine solche einzelne Abweichung noch durch derartige 
Einflüsse zu erklären. Indessen bliebe es alsdann doch immer sehr 
auffallend , dass sich solche Abweichungen unter den in Tabelle VI 
mitgetheilten Werthen nicht öfter gezeigt haben, indem hier die 
wahrscheinliche Abweichung eines einzelnen Tages sich nuir auf 4.4 
Procent des gefundenen Helligkeitsverhältnisses beläuft. 

Macht man dagegen die mehr als wahrscheinliche Annahme, 
dass die Mondoberfläche aus einem, nicht nur zerstreut refiectiren- 
den, sondern gleichzeitig partiell spiegelnden Stoffe besteht, so würde 
sich hierdurch das starke Anwachsen der Mondhelligkeit zur Zeit 
der genauen Opposition erklären lassen. Abgesehen davon, dass es 
schwer sein dürfte , auf der Erde irgend einen Körper ausfindig zu 
machen, welcher trotz seiner zerstreuten Reflexion nicht gleichzeitig 
auch eine partiell spiegelnde besässe, wird die gemachte Annahme 
dadurch fast zur Gewissheit, dass Arago und in neuester Zeit Sbcchi*) 
u. A. die theilweise Polarisation des vom Monde ausgesandten Lich- 
tes an vielen Stellen seiner Oberfläche mit Bestimmtheit nachgewiesen 
haben. 

Ich lasse es hier bei diesen Andeutungen bewenden, indem ich 
im letzten Theile dieser Schrift Gelegenheit finden werde, noch ein- 
mal ausführlicher auf die physische Beschaffenheit der Mondoberfläche 
zurückzukommen. Es ist klar, dass unter der Voraussetzimg einer 
solchen partiellen Spiegelung auch die geocentrische Breite des 
Mondes, die bis zu 5^ anwachsen kann, von Einfluss auf die Hellig- 
keit sein muss, was um so bemerkenswerther ist, als gerade an dem 
oben erwähnten Tage jene Breite sehr klein war. 

Aus diesen Betrachtungen geht hervor, dass das wahre und 
genaue Intensitätsverhältniss von Sonne und Vollmond empirisch 



1) Monthly Notices Astr. Soc, Vol. XX, p. 70. 
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eigentlich nie bestimmt werden kann^ insofern ^bei einer Elongation 
von 180® und einer Breite von 0® nothwendig eine Mondfinstemiss 
stattfinden muss. Man wird sich daher begnügen müssen^ fiir das 
gedachte Yerhältniss jene Zahl anzunehmen^ welche sich mit Hülfe 
der oben theoretisch ermittelten Formel aus ' den einzelnen Mond- 
phasen so befriedigend als eine Constante ergiebt. Ausserdem würde 
auch eine Zahl^ welche gleichzeitig das partiell gespiegelte Licht des 
Mondes berücksichtigte, nicht dazu benutzt werden können, auf die 
später anzi^ebende Weise, die lichtreflectirende Kraft oder die AI- 
bedo des Mondes zu berechnen, indem die dabei zu Grunde gelegte 
LAMBBRT'sche Theorie, wesentlich von der Annahme nur zerstreut 
reflectirender Stoffe ausgeht. 

Mit Bücksicht hierauf kann es nun allerdings aui&llend erschei- 
nen, dass überhaupt die Anwendung des LAMBEBa?'schen Calcüles auf 
die einzelnen Elemente der bergigen Mondoberfläche zu einem so 
befriedigenden Resultate geführt hat, da ja doch, wie soeben bemerkt, 
ein solches Element nicht genau den Voraussetzungen entspricht, 
welche bei Lambbrt's photometrischen Calcül gemacht werden. — 
Obgleich ich eine eingehende und mathematische Behandlung dieser 
Eigenthümlichkeit einer späteren Arbeit vorbehalten muss, so will 
ich doch versuchen, hier durch ein vorläufiges Raisojmement jenem 
Umstände das Befremdende zu nehmen, welches für Manchen darin 
enthalten sein mag. 

Zu diesem Zwecke betrachte man die Durchschnitte zweier Kör- 
per, ah und a!V (Fig. 3, Taf. DI), von denen der erstere eine ebene, 
der letztere eine in der angedeuteten Weise mit Erhebungen bedeckte 
Oberfläche besitzt. Senkrecht über diesen Oberflächen befinde sich 
in grosser Entfernung ein Auge, für welches die von den beiden 
Oberflächen, bei verschiedenen Incidenzwinkeln einer parallden Be- 
strahlimg, ausgesandten Lichtmengen bestimmt werden sollen. Mag 
nun die Function, welche die Abhängigkeit der Beleuchtung eines 
Flächenelementes vom Incidenzwinkel ausdrückt, eine ganz beliebige 
sein, so ist doch unmittelbar einleuchtend, dass fiir die ebene 
Oberfläche ah diese Function gleichzeitig die Aenderungen der von 
der ganzen Fläche aJ in das Auge übergehenden Lichtmenge bei 
verändertem Incidenzwinkel ausdrücken muss, während dies bei der 
rauhen, mit Erhebungen bedeckten Fläche a' V nicht mehr der 
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Fall ist. Denn während bei der ersten die Summe der beleuchteten 
Flächenelemente stets constant bleibt; ist diese Summe, mit Rück- 
sicht auf die g^enseitige Bescluittung der Erhebungen, bei der zwei- 
ten Oberfläche eine Function des Incidenzwinkels , welche offenbar 
ganz unabhängig von der Function ist, welche das Incidenzgesetz 
für ein einzelnes Flächenelement ausdrückt. 

Ist der Winkel, in welchem die zwei Seiten einer Erhebung an 
der Spitze zusammenstossen, gleich 2a, so ist bei der rauhen Fläcdie 
a'V die von derselben ausgesandte Lichtmenge nur so lange allein 
eine Function des Incidenzwinkels, als der letztere kleiner als o ist. 
Sobald hingegen jener Winkel igrösser als « wird , beginnt die Be- 
schattung und es verkleinert sich, nach einem von er abhängigen 
Gesetz, die Summe der beleuchteten Flächenelemente. Wie man 
sieht, macht sich der Einfiuss dieses Gesetzes auf die von a' V in 
das Auge gelangende Lichtmenge desto mehr geltend, je kleiner a 
ist, d. h. je steiler die Erhebungen sind, so dass die Form des 
Incidenzgesetzes für^ die, von einer mit Erhebungen 
bedeckten Oberfläche, ausgesandten Lichtmengen desto 
bedeutungsloser wird, je steiler die Erhebungen sind. 

Aus der angestellten Betrachtung wird nun zur Genüge hervor- 
gehen, dass es voreilig wäre, wollte man aus der befriedigenden 
Uebereinstimmung, welche sich mit Anwendung des LAMBBRT'schen 
Calcüles zwischen den theoretisch und empirisch bestimmten Licht- 
inengen verschiedener Mondphasen ergeben hat, auf die strenge Gül- 
tigkeit des LAMBBRT'schen photometrischen Grundgesetzes für jedes 
Element der Mondoberfläche schliessen. Es verträgt sich demnach 
immerhin die oben erwähnte partielle Spiegelung einzelner Theile 
des Mondes mit unsem Resultaten, indem das Gesetz der veränder- 
lichen Lichtmengen der Mondphasen in bedeutend stärkerem Grade 
durch die theilweise Beschattung und perspektivische Verdeckung 
der Mondberge oder sonstiger Unebenheiten, als durch die Form des 
photometrischen Incidenz- und Emanationsgesetzes bedingt ist. 

I^ebrigens muss man sich erinnern , dass alle Lichtreflexe der 
beleuchteten auf die beschatteten Theile unberücksichtigt geblieben 
sind und dass der mittlere Erhebungswinkel ß der Unebenheiten 
erst als eine empirische Constante in unsere Formel eingeführt wor- 
den ist. Hierbei ist es nun sehr wohl denkbar, dass ein möglicher 

Fhotometr. Untersuchung'en. S 
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Einfluss der Spiegelung oder allgemeiner, der Ungenaidgkeit des 
photometrischen Grundgesetxes , durch eine passende Bestimmimg 
der Constanten ß maskirt worden sei, so dass man sich hüten 
muss , jener Constanten bezüglich ihrer physischen Bedeutung einen 
allzugrossen Werth beizulegen. Ohne Zweifel aber liefert die be- 
friedigende Uebereinstimmung meiner Theorie mit den Beobachtung 
gen den Beweis, dass sich die von mir bei den theoretischen Ent- 
wickelungen vorausgesetzten Einflüsse in der That auf dem Monde 
geltend machen , und dass die ünbrauchbarkeit aller biiAer fiir die 
relative Lichtstärke der Mondphasen entwickelten Theorien wesent- 
lich in der Vernachlässigung jener Einflüsse begründet ist. 

Man hätte übrigens das Vorhandensein solcher Einflüsse schon 
aus der einfachen Betrachtung des Vollmondes, ohne Anwendung 
irgend welcher Messungen, mit Bestimmtheit folgern können, wie 
dies auch bereits von Bouguer*), und in neuester Zeit von Bond^), 
geschehen ist. Besässe nämlich der Mond eine glatte und zer- 
streutreflectirende Oberfläche, welche nur annähernd dem photome- 
trischen Grundgesetze Lambbrt's genügte, so müsste die Scheibe 
des Vollmondes an den Rändern beträchtlich lichtschwächer als in 
der Mitte erscheinen. In Wirklichkeit verhält sich's aber gerade um- 
gekehrt; man erkennt eine sehr deutliche Zunahme des Lichtes in 
der Nähe der Ränder, namentlich wenn man den Mond in einem 
schwach vergrössemden Fernrohr bei stark erleuchtetem Felde be- 
obachtet, wobei dann gleichzeitig alle Contrastwirkungen ausge- 
schlossen oder doch hinreichend vermindert werden können. 

In der That folgt auch aus meiner Theorie ein solches Anwach- 
sen der Helligkeit in der Nähe des Mondrandes, wie dies eine ein- 
fache Betrachtung der bei unsem Entwickelimgen zu Grunde geleg- 
ten Fig. 4 Taf. II zeigt. Denn bei der Opposition, wo die Sonnen- 
strahlen mit der Richtung ME zusammenfallen und folglich für 
jedes Element der Emanationswinkel gleich dem Incidenzwinkel wird, 
ist die Helligkeit [claritas mm] der Seitenflächen einer Erhebung, 
deren Spitze in die Richtung ME fällt, geringer als diejenige einer 



1) Trait6 d'optique p. 121. 

2) Resiilts of Photometrie experiments upon the light of the Moon etc. 
p. 239. 
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senkrecht bestrahlten Fläche, wie solche in der Figur z. B. nahezu 
durch die Fläche B h dargestellt wird. Setzt man für jedes Element 
das LAMBERx'sche Grundgesetz voraus, so würde sich die Maximal- 
helligkeit in der Nähe des Randes zur centralen Helligkeit des Voll- 
mondes im Durchschnitt verhalten müssen wie die Einheit zum Co- 
sinus des Elevations winkeis der Erhebungen. Legt man für diesen 
Winkel den früher gefundenen Werth von 52" zu Grunde, so ergiebt 
sich theoretisch, dass im Durchschnitt, der Vollmond in 
der Nähe des Randes ungefähr 1.63 Mal heller als in 
der Mitte sein muss, ein Werth, der mir mit der Erfahrung 
sehr wohl verträglich zu sein scheint. 

39. 

Ehe ich zur Beschreibung der Methode übergehe, welche mir 
dazu gedient hat, das Helligkeitsverhältniss der Sonne zu den Pla- 
neten zu ermitteln, sehe ich mich genöthigt, noch einer Bestimmung 
des Helligkeitsverhältnisses von Sonne und Vollmond zu gedenken, 
welche in neuester Zeit G. P. Bond in einer Fortsetzung seiner 
schon oben erwähnten photometi-ischen Untersuchungen geliefert hat. 

In dieser Abhandlung, welche betitelt ist: 
» On the relative bHghtness of the Swi and Moon from obser- 
vatiom made at the observatory of Harvard College « *) , 
findet der Verfasser, dass die mittlere Sonne 470980 Mal heller als 
der mittlere Vollmond sei. 

Am Schlüsse der Arbeit werden dann mit Hülfe jenes Werthes 
in Verbindung mit den von Seidel und Herschel angestellten 
Untersuchungen einige Zahlen angeführt, welche das Helligkeits- 
verhältniss der Sonne zu den helleren Planeten und Fixsternen aus- 
drücken. Die hierbei angewandte Beobachtungsmethode, welche Bond 
nach verschiedenen Versuchen mit andern für die beste erklärt, be- 
schreibt er selbst mit folgenden Worten (1. c. p. 295) : 

»A glass globe, having a reflecting surface of silver (applied 
by Liebig's process), 10?" 16 in diameter was placed in the open 



1) Separatabdruck aus den »Memoirs of the American Academie«. New Series, 
Vol. VIII. Cambridge 1861. 
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air exposed to the sunKght. The brightness of the ima^^e of the 
Sun formed at its Virtual focus was compared with a single Ben- 
gola Eght\, by receiving the light of both objects upon a small 
reflecting sphere, which was moved tijwards one or the other 
until their Images, seen in it side by side, were judge<l to be 
equal; the distances of the globes from each other and froni the 
Bengola were then measured, and the Observation repeated. « 

Alsdann heist es weiter (p. 296 : 

»The next step was to compare, in precisely the same way, tlie 
image of the Moon reflected from the globe with the liengolas. « 

Nach dieser Methode wurde nun an zwei Tagen des Jahres IS60 
die Helligkeit der Sonne bestimmt, und zwar am 1. Juli aus drei, 
am 14. Juli aus nur zwei einzelnen 1 Beobachtungen, deren Resultate 
jedoch ganz befriedigend übereinstimmen. 

Hierauf wurde genau in derselben Weise auch die Helligkeit 
des Mondes gemessen, diese jedoch nur an einem einzigen Abende 
(31. Juli) , ohne dabei mehr als 5 einzelne Beobachtungen anzu- 
stellen. 

Abgesehen von dieser geringen Anzaljl der verwertheten Beob- 
achtungen, besteht ein Hauptmangel der ganzen Methode darin, dass 
sich bei den Beobachtungen am Tage und in der Nacht das Auge 
des Beobachters unter gänzlich verschiedenen IBeleuchtungsverhält- 
nissen befindet. 

Ich sehe hierbei ganz ab von der jedenfalls sehr gewagten An- 
nahme, dass eine bengalische Flamme auch nur kurze Zeit als con- 
stante Lichtquelle dienen kann. 

Ueber die Grösse des Einflusses einer verschiedenen Beleuch- 
tung des Auges auf die Beurtheilung der Farben- und Inten- 
sitätsgleichheit zweier physikalisch verschieden zusammengesetzter 



1) Einige Zeilen früher heisst es: »The Standard illuminator was a single 
Bengola light, those of the same size and manfacture being used throughout.« 
Trotz dieser Vorsicht ist es mir unerklärlich , wie Bond auf den Gedanken kom- 
men konnte, eine hengalische Flamme, selbst auf die Dauer nur einer halben 
"Minute, welcbe doch zu einer einigermassen sichern Vergleichung mindestens er- 
forderlich ist, als constante Lichtquelle zu benutzen. 
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Lichteindrücke habe ich bei Gelegenheit eigener Untersuchungen ') 
über diesen Gegenstand reichlich Gelegenheit gehabt, mich zu über- 
zeugen. Demgemäss ist auch bei den von mir angewandten Metho- 
den ganz besonders damuf geachtet worden, dass sich das Auge 
sowohl bei Beobachtungen der Sonne als auch des Mondes vollkom- 
men unter gleichen Bedingungen befindet, mögen nun leuchtende 
P u n c t e , die sich stets auf vollkommen dunklem Grunde projiciren, 
oder leuchtende Flächen mit einander verglichen werden. 

Uebrigens tragen die ganzen photometrischen Untersuchungen 
Bond's, mit Ausnahme der auf chemische Intensitäten einiger 
Himmelskörper bezüglichen, so sehr den Character nur gelegentUch 
angestellter Versuche, dass ich anfangs überhaupt Anstand genom- 
men hatte, dieselben hier zu besprechen. 

Vergleicht man nun mit Berücksichtigung aller hier angeführten 
Umstände und der möglicherweise verschiedenen Durchsichtigkeit der 
Atmosphäre den von Bond erhaltenen Werth mit der aus meinen 
Beobachtungen abgeleiteten Zahl, besonders mit der oben p. 111 
mitgetheilten, so muss die Abweichung unserer Werthe von ungefähr 
15 bis 20 Procent verhältnissmässig gering erscheinen im Vergleich 
zu den grossen Unterschieden in den von Bouguer und Wollaston 
erhaltenen Resultaten *) . 

40. 

Die grossen Schwierigkeiten, mit denen die frühereren Beob- 
achter bei der Bestimmung des Helligkeitsverhältnisses von Sonne 
und Vollmond zu kämpfen hatten, waren wesentlich durch die bedeu- 
tende Intensitätsdifferenz bedingt, welche die hier in Betracht kom- 
menden Lichtmengen darbieten. Diese Schwierigkeiten mussten sich 
demgemäss noch bedeutend steigern, wo es sich darum handelte, die 
lichtmenge der Sonne als Vielfaches des von den Planeten ausge- 
sandten Lichtes zu bestimmen. Es liegt in diesem Umstände zum 



1) Ueber eine neue Beziehung der Retina zu den Bewegungen der Iris. 
PoGGENDORFF's Ann. CXI, p. 481 — 499. 

21 BoUGüER fand im Jahre 1725 für das Helligkeitsverhältniss von Sonne und, 
Vollmond die Zahl 300000. Trait6 d'optique p. 87. 

WoLLASTON giebt aus Beobachtungen im Jahre 1799 für dasselbe Verhältniss 
die Zahl 801072 an. Philos. Transact. Vol. CXIX, p. 27 (1829). 
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Theil der Grund ^ weshalb man sich bei den äusserst mangelhaften 
Versuchen, welche bisher zur Ermittelung dieser LichtTerhaltnisse 
angestellt worden sind, eines indirecten Verfahrens bediente, indem 
man zunächst versuchte, das Helligkeitsverhältidss der Planeten zum 
Vollmonde zu bestimmen. 

Die hierauf bezüglichen Versuche von Stein heil und J. Heb- 
SCHEL hat Seidel im Anhange seiner ersten Abhandlung, über die 
gegenseitigen Helligkeiten der Fixsterne erstet* Grösse etc. (p. 91) zu- 
sammengestellt und glaubt als Mittel aus diesen liestimmungen an- 
nehmen zu dürfen, »dass in mittlerer Entfernung von der 
Erde der Vollmond etwa 24000 Mal heller ist, als ein 
Stern von der Helligkeit Wegas.« 

Indessen geht Seidel bei Beurtheilung des IlERSCHEL'scheu 
Werthes, nach welchem der Vollmond 2 74 OS Mal heller als a Cen- 
tauri sein soll, noch von der falschen Annahme aus, dass sich die 
Helligkeit der Mondphasen mit Hülfe der LAMBERx'schen Formel auf 
die Helligkeit des Vollmondes reduciren lasse und glaubt sogar den 
alsdann noch übrig bleibenden Ueberschuss über den von St'einhetl 
gefundenen Werth (Vollmond 17510 Mal heller als Arctur) durch 
den Einfluss des bei verschiedenen Phasen verschieden stark be- 
leuchteten Himmelsgrundes erklären zu können*). Er fasst dem- 
gemäss seine Kritik des HERSCHEL'schen Werthes in folgenden Wor- 
ten zusammen (1. c. p. 94) : 

»Hieraus geht hervor, dass die obige Zahl 27400 für das Ver- 
hältniss von Vollmond zu Stern überhaupt der Wahrscheinlichkeit 
nach etwas zu gross sein muss, und in Anbetracht dieses Um- 
Standes kann man mit ihrer Uebereinstimmung mit dem Stein- 
heil' sehen Resultate wohl zufrieden sein, und als eine Art von 
Mittel aus beiden (in sofern nach meinen und Steinheil's Mes- 
sungen Wega etwas heller als Arctur, gewiss aber etwas schwä- 
cher als a Centauri ist) wird annehmen dürfen, dass in mittlerer 



1) Bond hat in seinen »Itesitlts of photom. experim, etc.a p. 246 durch eine 
nach Monddistanzen geordnete Zusammenstellung der HEitscHEL'schen Fixstern- 
beobachtungen gezeigt, dass die verschiedene Erleuchtung des Himmelsgrundes bei 
Weitem nicht einen so grossen Einfluss ausübt, als von Herschel angenommen 
wurde. 
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Entfernung von der £rde der Vollmond etwa 24 000 Mal 
heller ist als ein Stern von der Helligkeit Wega's.« 

Wenn man nun aber, ganz abgesehen von der oben erwähnten 
fehlerhaften Reduction der Phase, berücksichtigt, dasö Steinheil 
nach einer ahnliehen Methode für das Helligkeitsverhältniss von 
Sonne und Vollmond einen 375 Mal (!) kleineren Werth als den 
wirklichen findet *) , so wird man, gerade umgekahrt, zu der Annahme 
berechtigt sein, dass jene von Seidel für das Helligkeitsverhältniss 
des Vollmondes und der Wega angenommene Zahl^ wahrscheinlich 
um Vieles zu klein ist. Jedenfalls erscheint mit Berücksichtigung 
des hier Bemerkten jener Werth als ein so unsicherer, dass es ausser- 
ordentlich gewagt wäre, irgend welche weiteren Schlüsse darauf zu 
bauen. 

Im Jahre 1860 sind von Bond, bei Gelegenheit seiner mehrfach 
erwähnten »photometrischen Experimente« mit Hülfe der oben an- 
geführten Methode, diese Versuche wieder aufgenommen worden. 
Er findet- hierbei aus 10 Beobachtungen, welche auf vier verschie- 
dene Tage vertheilt sind, dass der mittlere Vollmond 6430 
Mal heller als Jupiter in seiner mittleren Opposition 
ist^). Da nun Seidel in seiner zweiten Abhandlung (p. 34) fiir 
diese Epoche den Jupiter 8.238 Mal heller als Wega findet, so würde 
sich hieraus für das Helligkeitsverhältniss des Vollmondes zur Wega 

die Zahl 

52970 

ergeben, welche, wie man sieht, schon mehr als doppelt so gross 
wie diejenige ist, welche Seidel oben für dieses Verhältniss ange- 
nommen hat. 

Auf das hier Mitgetheilte beschränkt sich nun Alles, was wir 
bis jetzt über das IJelligkeitsverhältniss der Sonne oder des Mondes 
zu den übrigen Himmelskörpern wissen. Die Unsicherheit der von 
verschiedenen Beobachtern erlangten Resultate ist, wie man sieht, 
eine so grosse, dass es vor allen Dingen geboten erschien, eine 



1) Elemente der Helligkeitsmessungen am Sternenhimmel p. 32. München 
1835. Steinheil findet hier die Sonne nur 1648 Mal heller als den Vollmond, 
legt indessen selbst auf diesen Werth, wie Seidel bemerkt, gar kein Gewicht. 

2} Results of photom. experim. etc. p. 258. 
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geeignete Methode ausfindig zu machen, welche die 
Lichtqnantitäten leucfhtender Flächen mit denjenigen 
leuchtender Puncte photometrisch zu vergleichen ge- 
stattet, selbst wenn die hierbei auftretenden Licht- 
unterschiede eine so enorme Grösse erreichen, wie 
man es bei dem Helligkei tsverhältniss der Sonne zu 
einem Fixsterne im Voraus erwarten muss. 

41. 

Die Lösung dieser Aufgabe ist mir in folgender Weise gelungen. 
Wie oben auseinandergesetzt, stellt Fig. 2, Taf. III ein Photometer 
dar, mit welchem das Helligkei tsverhältniss von Sonne und Vollmond 
bestimmt wurde. Aus der Figur ist ersichtlich, dass das Objectiv- 
rohr EF des Apparates auf das Mittelstück, welches die planparalle 
Glasplatte enthält, aufgeschraubt ist, so dass jenes Rohr entfernt und an 
seiner Stelle ein anderes befestigt werden kann, welches eine Doppel- 
linse von nur 2 Zoll Brennweite enthält. Diese Linse ist so gestellt, 
dass sie die aus unendlicher Ferne kommenden Strahlen in derselben 
Ebene zu einem lülde vereinigt, in welcher die Itilder der beiden 
künstlichen Sterne des Photometers g und g liegen. Der Einfach- 
heit wegen will ich in der Folge das Objectivrohr EF kurz als »Com- 
bination la, und das zuletzt erwähnte, mit der Doppellinse, als 
)) Combination II « bezeichnen. 

Richtet man nun mit Anwendung von Comb. I das Photometer 
auf den Mond und bestimmt, wie früher gezeigt, die Helligkeit des- 
selben, vertauscht liierauf Comb. I mit Comb. .II und misst die Hel- 
ligkeit z. B. eines Sternes erster Grösse, so würde man aus den bei 
beiden Combinationen ermittelten Einstellungswerthen des Photo- 
meters das Helligkeitsverhältniss beider Gestirne berechnen können, 
wenn das Absorptionsverhältniss der beiden Combinationen bekannt 
wäre. Dieses Verhaltniss habe ich einfach auf folgende Weise be- 
stimmt. 

Dem Photometer wurde in einer Entfernung von ungefähr 30 
Fuss eine Petroleumlampe gegenüber gestellt, aus deren Flamme, in 
der früher beschriebenen Weise, der hellste Theil mit Hülfe eines 
Diaphragmas von c. 7'°™ Durchmesser abgeblendet war. Da auch 
bei Anwendung von Comb. II eine sehr beträchtliche Verkleinerung 
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der durch das Photometer betrachteten Objecte eintritt, 6o erschien 
im Gesichtsfelde der aus der Flamme abj2^eblendete Theil stets als 
ein leuchtender Punct, welcher als solcher mit den künstlichen Ster- 
nen des Photometers verj^lichen werden konnte. 

Durch Aiiwendunj^ eines blauen Glases wurde in der früher 
erwähnten Weise die röthliche Farbe der Flamme in weisses Licht 
verwandelt. 

Da die Absorption des Lichtes in Comb. I sehr beträchtlich viel 
stärker als in Comb. 11 ist, so musste bei der Letzteren, zur Ab- 
schwächung des Lichtes, ein Blendglas vor dem Objectiv befestigt 
werden, wozu ich dasjenige anwandte, dessen Absorptionscoefficient 
oben mit A bezeichnet worden ist. 

Unter diesen ]5edingungon wurde nun abwechselnd bald die eine, 
bald die andere der beiden Combinationen am Photometer angebracht 
und jedesmal die Helligkeit des durch die Petroleumflamme gebil- 
deten künstlichen Sternes gemessen. 

Um einen BegriiF von diesen Bestimmungen zu geben, mag 
hier die erste von den Beobachtungsreihen folgen, welche ich 
zu dem besagten Zwecke am 14. September 1864 angestellt habe. 
Die angegebenen Zahlen sind Mittelwerthe aus je zwei Einstellun- 
gen, welche in benachbarten Quadranten gemacht wurden. Selbst- 
verständlich war hierbei, um die Absorption in Comb. I möglichst 
gering zu machen, der Objectivkreis stets auf 90® eingestellt, was 
bei den folgenden Angaben bemerkt ist: (O.K. =90®). 

l^eobachtungen zur Bestimmung des Absorptions Ver- 
hältnisses der angewandten Linsencombinationen. 
1864. September 14. 
Anfang = 8^' 10"' Colorimeter = 7 Ende == 9»» 15" 



Comb. II 


Comb 


.1 


mit Blendgl. A. 


O.K. = 


90^ 


No. 1 


19?8 


No. 4 


4?1 


» 2 


20.0 


» 5 


4.0 


» 3 


19.7 


' )> 6 


4.3 


)) 7 


19.7 


» 10 


4.0 


» 8 


20.0 


» 11 


4.1 


» 9 


19.7 


» 12 


3.9 


Mittel = 19?8 


. Mittel = 


= 4?1 
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Mail hat also mit Hülfe dieser Werthe und mit Berücksichtigung 
des Ahsorptionscoefficienten A des angewandten Blendglases die fol- 
gende Gleichung: 

, Comb. I , »in • 1S?8 , , . 

Da nach unserer früheren Bestimmung (vgl. p. 87) gefimden wurde: 

log^ = 1.8127 



so erhält man: 



I Comb. I n 4 ne-n 



Es wurden übrigens die einzelnen Messungen bei jeder Combi- 
nation nicht hinter einander^ sondern in einer den beigesetzten Num- 
mern entsprechenden Keihenfolge angestellt, um auf diese Weise 
zugleich die (^onstanz der benutzten Lichtquellen zu controliren. In 
der angegebenen Weise habe ich nun aus 112 einzelnen Beobach- 
tungen, welche auf fünf verschiedene Tage vertheilt sind, den Loga- 
rithmus des in Rede stehenden Absorptionsverhältnisses bestimmt 
und gefunden: 

l«gÄTi = 3.1532 + 0.0172 

Der verhältnissmässig grosse wahrscheinliche Fehler, welcher sich 
hier ergiebt, findet, wie früher bei Bestimmung des Absorptions- 
coefficienten des Blendglases, in dem Umstände seine Erklärung, 
dass bei Anwendung von Comb. I die Helligkeit des künstlichen 
Sternes sehr schwach war. Dieser Uebelstand lässt sich bei späteren 
Untersuchungen, bei denen eine grössere Genauigkeit erforderlich 
ist, leicht beseitigen. Vorläufig kommt es mir im Wesentlichen nur 
darauf an, die Brauchbarkeit der angewandten Beobachtungsmethode 
nachzuweisen und zu zeigen, dass sich mit ihrer Hülfe schon bei 
verhältnissmässig geringem Zeitaufwande für die Helligkeitsverhält- 
nisse der Sonne oder des Mondes zu den Planeten so constante 
Werthe ergeben, dass man mit Berücksichtigung derselben im Stande 
ist, weitere Schlüsse auf die physische Beschaffenheit jener Himmel- 
körper zu machen. 

Das Wesentliche der beschriebenen Methode besteht also darin, 
da$8 man durch Anwendung einer geeigneten Linsencombination 
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Comb. I) im Stande ist, jede, yon einer leuchtenden Fläche aus- 
gesandte, Lichtmenge in einen leuchtenden Punct von vollkommen 
sternartigem Ansehen zu verwandeln. Wäre die hierdurch erzeugte 
Lichtabsorption nicht eine so bedeutende, so könnte man dieselbe 
Coinbination auch unmittelbar auf Sterne anwenden, und auf diese 
Weise mit demselben Apparat z. B. die vom Monde ausgesandte 
Mchtmenge mit der eines Sternes erster Grösse vergleichen. Da dies 
jedoch aus dem angeführten Grunde nicht möglich ist, so musste 
noch die Einschaltung einer andern, weniger stark verkleinernden 
Linsencombination (Comb. II) bewerkstelligt werden, durch welche 
sich Sterne erster Grösse noch bequem beobachten lassen. Ist als- 
dann in der oben angegebenen Weise das Absorptionsverhältniss der 
beiden Combinationen ermittelt worden, so kann man offenbar die 
mit Anwendung der einen Combination erhaltenen Beobachtungen 
auf die mit der andern gemachten reduciren und so eine Relation 
der gemessenen Lichtmengen herstellen. 

42. 

Für die beabsichtigten Untersuchungen schien es mir am zweck- 
mässigsten , zunächst durch eine grössere Reihe von Beobachtungen 
das Helligkeitsverhältniss der Sonne zu einem der helleren Fixsterne 
festzustellen, so dass man alsdann jenen Stern nur mit den Planeten 
zu vergleichen braucht, um mit Hülfe der für Sonne und Fixstern 
gefundenen Zahl auch diejenige für das Helligkeitsverhältniss der 
Sonne zu den Planeten zu berechnen. 

Ich wählte zu diesen Bestimmungen den hellsten Stern im Bilde 
des Fuhrmanns, « Aurigae oder Capeila, und gebe in folgender Ta- 
belle eine Zusammenstellung der an 11 verschiedenen Tagen, mit 
Anwendung von Comb. II, erhaltenen Helligkeitsbestimmungen dieses 
Sternes. Um auch hier die Vortreföichkeit der SBiDEL'schen Ex- 
tinctionstafel recht deutlich in die Augen springen zu lassen, sind 
unter der Rubrik »Log. d. beobacht. Helligkeit« unmittelbar die 
Logarithmen der Sinusquadrate des am Photometer abgelesenen Ein- 
stellungswinkels aufgeführt, welche Werthe alsdann durch Addition 
der angegebenen Zenitnreductionen auf die , in der vorletzten Spalte 
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enthaltenen^ Werthe reducirt wurden. In der dritten Spalte sind, 
wie früher, unter z die Zenithdistanz^i des Gestirns ai^geben. 

Tabelle VII. 

Photometrische Bestimmungen 
der Capplla mit Anwendung von Combination II. 



No. 


Datum. 


z 




1 
1 


's ^ 

^1 


o '25 


eichung 
Mittel. 








31 




r 


O Q) 


11 


1 


1864. Nov. 4 


54?3 


7.7828 


(4) 


0.063 


7.8458 


4-0.0333 


2 


Nov. 10 


30.0 


7.8269 


(4) 


0.007 


7.8339 


4-0.0214 


3 


Nov. 12 


29.0 


7.7924 


(4) 


0.007 


7.7994 


—0.0131 


4 


Nov. 17 


15.5 


7.8270 


(6) 


0.001 


7.8280 


+0.0155 


5 


Nov. 20 


57.5 


7.7284 


(6) 


O.OSO 


7.8084 


—0.0041 


6 


Nov. 23 


58.5 


7.7364 


(6) 


0.086 


7.8224 


4-0.0099 


7 


Nov. 27 


15.5 


7.7946 


(6) 


0.001 


7.7956 


—0.0169 


8 


Nov. 29 


20.0 


7.7698 


(4) 


0.003 


7.7728 


—0.0397 


9 


Nov. 30 


42.5 


7.7662 


(8) 


0.022 


7.7882 


—0.0243 


10 


Dec. 11 


61.6 


7.7064 


(8) 


0.109 


7.8154 


+0,0029 


11 


Dec. 12 


32.9 


7.8178 


(10) 


0.010 


7.8278 


+0.0153 










M 


ittel = 


= 7.8125 + 0.0047 



Für die wahrscheinliche Abweichung eines einzelnen Abends ergiebt 

sich die Zahl 

+ 0.0148 

was ungefähr 3.5 Procent der gemessenen Helligkeit beträgt. Be- 
trachtet man diese Schwankungen lediglich als durch die Veränder- 
ungen der atmosphärischen Durchsichtigkeit bedingt ^ so resultirt 
hier, wie man sieht, bei Benutzung einer grösseren Anzahl von Be- 
obachtungsnächten , ein weit kleinerer Werth als der früher, bei 
Benutzung von nur 4 Abenden, gefundene. Gleichzeitig liefern diese 
Beobachtungen, wie die bisher mitgetheilten , den Beweis, dass 
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man die angewandte künstliche Lichtquelle, mit Rück- 
sicht auf die atmospliärischen Einflüsse, als vollkom- 
men constant voraussetzen darf. 

Wir besitzen nun alle Data, um das Helligkeitsverhältniss der 
Sonne zur Capella zu berechnen. Es wurde oben (p. 110) der Loga- 
rithmus der Sonnenhelligkeit (log Q) mit Anwendung von Comb. I 
bei einer Einstellung des Objectivkreises auf 90® ermittelt. Um also 
die Hielligkeit zu finden, welche die Sonne bei Anwendung von 

Comb. II zeigen würde, hat man zu jenem Logarithmus nur log p-— \ -fr 

(vgl. p. 122) zu addiren, und kann den alsdann erhaltenen Werth 
mit dem für Capella mit derselben Linsencombination (Comb. II) 
gefundenen Werth vergleichen. Hiemach ergiebt sich zur Berech- 
nung des gesuchten Verhältnisses das folgende Schema, wobei durch 
die, den Buchstaben Q (Sonne) und q (Capella) beigesetzten, Striche 
die entsprechenden Linsencombinationen angedeutet sind, auf welche 
sich der betreffende Werth bezieht. 

Bestimmung des Helligkcitsverhältnisses der mittle- 
ren Sonne zur Capella. 

1. Sonne, 
log Q' = 5.4056 + 0.0095 

1^^8S^T = 3.1532 +0.0172 



folglich : 



logQ" = 8.5588 + 0.019G 

2. Capella. 
\ogq" = 7.8125 +0-^047 

log^' = 10.7463 +0.0200 



^ = 55 760 000 000 

mit einem wahrscheinlichen Fehler von c. 5 Procent dieses Werthes. 
Dass bei der Charakteristik des Logarithmus für die Helligkeit 
Capella's die decadische Ergänzung angebracht ist und bei den andern 
Logarithmen fehlt, kann nicht zu Missverständnissen führen. Es 
wird dieses Verfahren daher auch bei den folgenden Berechnungen 
zur Vermeidung negativer Zahlen in Anwendung kommen. 



126 
43. 

Die folgende Tabelle enthält eine übersichtliche Zusammenstel- 
lung der Resultate, welche sich aus meinen Helligkeitsbestimmungen 
an Mars und Capella ergeben haben. Die l^eobachtungen sind sämmt- 
lich mit Anwendung von Combination II angestellt worden, wodurch 
namentlich der Vortheil erreicht wurde, dass Mars im Gesichtsfelde 
des Photometers nicht zu hell erschien und hierdurch vermöge seiner 
Farbe die Sicherheit dw Einstellungen fagt gar nicht beeinträchtigte. 

Die unter der Bezeichnung Log. » ^ ^. « ang^;ebenen Zahlen be- 
deuten die Logarithmen des Helligkeitverhältnisses beider Sterne, 
wie sich dasselbe nach Anbringung der Zenithreduction unmittelbar 
aus den Beobachtungen ergab. Die angegebene Zahl der Beobach- 
tungen bezieht sich auf beide Sterne, so dass auif jeden die Hälfte 
der Einstellungen kommt. Unter v sind, wie früher beim Monde, 
die Phasenwinkel aufgeführt, welche aus den im Berliner Jahrbuch 
angegebenen Daten für jeden Beobachtungsabend berechnet wurden. 
In der hierauf folgenden Spalte sind die beobachteten Helligkeits- 
verhältnisse alle auf die constante Entfernung 1 der Sonne und der 
Erde von Mars reducirt worden, wobei als Einheit, wie gewöhnlich, 
die mittlere Entfernung der Erde von der Sonne angenommen ist. 
Die Unterschiede, welche demnach die Zahlen dieser Spalte zeigen, 
sind lediglich nur durch die Aenderungen der Phase des Mars be- 
dingt, so dass, wie man sieht, der Opposition [v = 180*) ein Maxi- 
mum der Helligkeit entspricht. 

Um diese Abhängigkeit der Lichtstärke von der Phasengrösse 
noch deutlicher erkennen zu lassen und gleichzeitig eine unmittel- 
bare Vergleichung mit den früher beim Monde erhaltenen Werthen 
zu gestatten, sind in der letzten Columne die Helligkeiten des Mar^, 
soweit diese von der Phase abhängen, in Procenten der Oppositions- 
helligkeit ausgedrückt. Man braucht diese Werthe nur als Ordinalen 
in das Taf. IV gegebene Coordinatensystem einzutragen, um eine 
Vergleichung mit dem Phasenerleuchtung^gesetze des Mondes zu er- 
halten. 
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Tabelle VIII. 

Photometrische Bestimmungen von 
lars und Capella. 



No. 


Datum. 


V 


t— 1 


1 

1 




Helligkeiten der 
Marsphase in 
Procenten der 

Opp.-Helligk. 


l 


1864. Sept. 5. 


12^ 45"^ 


135?5 


0.1838 


(!>) 


0.3716 


43.8 


2 


Sept. 10. 


11^22"* 


136.0 


0.2128 


(12) 


0.3714 


43.8 


3 


Sept. 14. 


11^52°» 


136.7 


0.2720 


(S) 


0.4124 


48.1 


4 


Sept. 28. 


XQh 47in 


139.7 


0.3578 


(&) 


0.4184 


48.8 


5 


Oet. 4. 


10^ 22"» 


141.5 


0.3772 


(8) 


0.4030 


47.1 


6 


Nov. 10. 


10»» ST"» 


161.5 


0.7017 


(&) 


0.5335 


63.6 


7 


Nov. 12. 


lOl» 47» 


163.3 


0.7022 


(S) 


0.5290 


62.9 


8 


Nov. 17. 


11^ 4S™ 


168.0 


0.7479 


(12) 


0.5667 


68.6 


9 


Nov. 23. 


6»»45"» 


172.0 


0.7720 


(12) 


0.5878 


72.0 


10 


Nov. 27. 


lOh 5™ 


175.9 


0.8319 


(12) 


0.6527 


83.7 


11 


Nov. 29. 


11»» 5" 


176.1 


0.8556 


(12) 


0.6810 


89.3 


12 


Nov. 30. 


H^ 0"» 


180.0 


0.9018 


(12) 


0.7302 


100.0 


13 


Dec. 11. 


9»» 10™ 


189.6 


0.7588 


(S) 


0.6366 


80.6 


14 


Dec. 12. 


8»» 23"» 


190.0 


0.7154 


(12) 


0.5982 


73.8 


15 


1865. Jan. 17. 


6h 2o™ 


212.0 


^.2927 


[16] 


0.4961 


58.3 



Die Vergleichung dieser Tabelle mit der früher für den Mond 
erhaltenen zeigt, dass die Helligkeit beim Mars sich in der Nähe der 
Opposition noch bedeutend schneller als beim Monde ändert, oder 
dass die Intensitätscurvc für diesen Planeten steiler als die des Mon- 
des ist. 

Will man diese Curve theoretisch, durch die früher gegebene 
Formel (44), darstellen, so gelingt dies nur bis zu 10® oder 15® 
zu beiden Seiten der Opposition, also etwa von v= 165® bis zu 
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v= 195". Der Werth, welchen man hierbei dem Elevationswinkel 
ß beilegen muss, ist ungefähr 

(i = 70" 

Ueber die angegebenen Werthe von v hinaus jedoch reicht das 
erste Glied unserer Formel nicht mehr zur Darstellung der licht- 
mengen aus, indem die empirische C^urve schon bei «? = 160® eine weit 
geringere Steigung als die theoretische zeigt. 

Vergleicht man diese Resultate mit den Beobachtungen Seidel's, 
welche derselbe an ]VIars und Capella angestellt und in seiner zw ei- 
ten Abhandlung*) im Jahre 1859 veröffentlicht hat, so zeigt sich in 
Betreff der lediglich von der Phase abhängigen Licht Veränderungen, 
im Allgemeinen eine Uebereinstimmung mit meinen Beobachtungen, 
vorzugsweise in der Nähe der Opjwsition. 

Dagegen findet zwischen den Werthen, welche Seidel und ich 
für das Helligkeitsverhältniss von Capella und Mars in mittlerer 
Opposition erhalten, ein sehr bedeutender Unterschied statt, indem 
sich bei Ersterem hierfür ein viel kleinerer Werth als der meinige 
ergiebt. 

Ich erkläre mir diesen Unterschied im Wesentlichen durch die 
rothe Farbe des Mars, da auch ich, bezüglich meiner Beobach- 
tungen, zu demselben Resultate gekommen bin, wie Seidel bezüg- 
lich der HERSCHEL'schen. In seiner ersten Abhandlung'^; bemerkt 
nämlich Seidel p. 58 Folgendes: 

)) Was die Herschel' sehen ]Jestimmungen angeht, so ist es un- 
verkennbar, dass das Auge desselben, im Vergleich mit den hie- 
sigen Beobachtern, mehr fur^das rothe Licht empfindlich ist; . . . 
Dass die grünliche Farbe der Objectivgläser des Photometers in 
diesem Sinne wirken muss, ist unzweifelhaft; aber kaum weniger 
gewiss scheint es mir, dass sie nur den kleinsten Theil des Unter- 
schiedes erklären kann, indem ich auch nach dem Urtheil des 
freien Auges « Tauri durchaus nicht mehr als die halbe Helligkeit 
von dem Stern des kleinen Hundes beilegen könnte, und ebenso 
Arcturus nicht den Rang vor Wega geben kann. « 



1) Untersuchungen über d. liichtst. d. Planeten Venus, Mars, Jupiter und 
Saturn etc. 

2) Unters, über die gegens. Helligk. d. Fixsterne etc. 
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Das, was Seidel hier von den HERSCHEL'schen Bestimmungen 
sagt, gilt auch von den meinigen. Ich glaube daher, dass der Ein- 
fluss der grünlichen Färbung des Objectivs von Seidel doch zu 
gering angeschlagen wird, zumal wenn man die mehrfach hervor- 
gehobene, schöne Anwendbarkeit der SEiDEL'schen Extinctionstafel 
auf meine Beobachtungen berücksichtigt, so wie die später hervor- 
zuhebende, vortreffliche Uebereinstimmung unserer Jupiters- und 
Satums-Beobachtungen. 

Wenn nun aber Seidel, p. 41 seiner zweiten Abhandlung, die 
Uebereinstimmung seiner an Mars angestellten Beobachtungen als einen 
Beweis fär die Richtigkeit der LAMBERx'schen Formel ansieht und 
bemerkt, dass Mars »der Rechnung nach zur Zeit der ersten Mes- 
sungen des Jahres 1S45, wo er sich in Opposition und in der Erd- 
nähe befand, 27 Mal heller sein sollte als Mitte Mai 1852; die Be- 
obachtungen gaben 31 : 1 für das Verhältniss der beiden extremen 
Helligkeiten, in welchen er gesehen wurde,« so glaube ich dieser 
Ansicht widersprechen zu müssen. 

Denn abgesehen davon, dass der angeführte Unterschied zwi- 
schen Rechnung und Beobachtung sich bis auf 15 Procent beläuft 
und zu Gunsten einer viel steileren Curve spricht, als die Lam- 
BERx'sche ist, geht aus der oben erwähnten Gestalt der von mir 
gefundenen Curve hervor, dass gerade die Vergleichung der extremen 
Helligkeiten, für das Gesetz der Helligkeitsänderungen sehr un- 
zweckmässig sein muss. Trägt man nämlich die in der letzten Spalte 
der Tabelle VIII angegebenen Werthe als Ordinaten zu den entspre- 
chenden Abscissen in Taf. IV ein, und legt alsdann durch die er- 
haltenen Puncte eine Curve, so muss dieselbe bei fortgesetzter Ver- 
längerung ihres unteren Zweiges die punctirte LAMKERT^che Curve 
schneiden. 

Je näher also eine Beobachtung diesem Durchschnittspuncte 
liegt, desto besser wird die nach der LAMBERx'schen Foi-mel berech- 
nete Helligkeit in der Opposition mit der beobachteten überein- 
stimmen. 



Pbotometr. Untertuchungen. 
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44. 

Aus dem in der Tabelle zur Zeit der Opposition fiir Mars und 
Capeila gefundenen Hellif^keitsverhältnissc lässt sich nun, mit Rück- 
sicht auf das oben ermittelte Helligkeitsverhältniss zwischen Sonne 
und Capella'), das Intensitätsverhältniss fiir Sonne und Mars berecli- 
nen. Um jedoch die verschiedenen Abstände des Mars und der 
übrigen Planeten von der Sonne und Erde zur Zeit der Opposition 
auf einen Normalabstand zu reduciren, will ich, nach dem Vorganj!fe 
Seidel's, die Helligkeits Verhältnisse der oberen Planeten zur Sonne 
fiir die Zeit der mittleren Opposition berechnen. Es ist dies die- 
jenige Constellation, bei welcher die Erde sich in der geraden Linie 
von der Sonne nach dem l^laneten, zwischen beiden, und in ihrer 
mittleren Entfernung von der Sonne (=1; befindet, Vährend zugleich 
auch die Entfernung des Planeten von der Sonne ihren Mittel- 
werth hat. 

Selbstverständlich ist hierbei jede Reduction der Phase nach der 
LAMBERT'schen Formel zu vermeiden, da sich dieselbe, wie wir ge- 
sehen, auch für den Mars als vollständig ungenügend erwiesen hat. 
Es dürfen sich daher- unsere Reductionen auf mittlere Opposition 
lediglich nur auf die Entfernungen, nicht auf die Phasen der 
Planeten beziehen, so dass in der Oppositionsnacht, wie oben beim 
Mars, wirklich eine Helligkeitsbestimmung stattgefunden haben muss. 
Beim Mars nehme ich für die mittlere Entfernung von der Sonne 
die Zahl 1.52369 an. Da sich zufällig in der Beobachtungsnacht 
1864. Nov. 30 Mars sehr nahe in seinem mittleren Sonnenabstande 
befand, so wird der oben, direct aus den Beobachtungen abgeleitete 
Werth nur um zwei Einheiten der 4ten Decimale geändert, so dass 
sich jetzt die Berechnung des mittleren Helligkeits Verhältnisses von 
Sonne und Mars folgendermassen gestaltet. 



1) Vergl. p. 125. 
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l^e Stimmung des IlelligkeitsTerhältnisscs der mittleren 
Saaae zu Mars in mittlerer Opposition. 

log?"»»? =10.7463+0.0200 

^ Capella -^ 

j^g Mars,^myp i>. _ 0.9016+0.0148 



log -JnM:^»»« = 9.8447 + 0.0247 
^^ Mars, mittl. Opp. -^ 

mittl. Sonne J g gg^ q^ ^^ 



Mars, mittl. Opp. 

mit einem wahrscheinlichen Feliler von 5.8 Procent dieses Werthes. 

Mars 



Ich habe hierbei den wahrscheinlichen Fehler fiir log 



Capella 

ebenso angesetzt, wie er sich bei den photometrischen Restimmungen 
der Capella (p. 124] für den Werth eines einzelnen Abends ergeben 
hatte. Es ist dieser Werth für das hier in ]3etracht kommende Ver- 
bal tniss jedenfalls weit eher zu gross als zu klein. 

In l^etreff des von Seidel für das Helligkeitsverhältniss von 
Mars in mittlerer Opposition zur Capella erhaltenen Werthes sei hier 
nur bemerkt, dass derselbe mehr als doppelt so klein als der von 
mir gefundene ist. Es kann dies durchaus nicht überraschen, wenn 
man berücksichtigt, dass Seidel zur Berechnung jenes Verhältnisses 
seine sämmtlichen Beobachtungen benutzt und alle mit Hülfe der 
LAMBERx'schen Formel auf die mittlere Opposition reducirt. 

Uebrigens lässt sich aus der von Seidel auf Seite 21 seiner 
zweiten Abhandlung gegebenen Zusammenstellung der Helligkeiten 
des Mars in mittlerer Opposition, die Unzulänglichkeit der LAMBERx'- 
schen Formel im Sinne der oben gegebenen empirischen Curve ganz 
unzweideutig erkennen. Es sind dort in Spalte 8 der gegebenen 
Tabelle die liOgarithmen für die Helligkeitsverhältnisse des Mars in 
mittlerer Opposition zu verschiedenen Sternen erster Grösse ange- 
geben. 

Die Reduction auf diese Epoche ist mit Hülfe der Lambert*- 
schen Foiinel bewerkstelligt, so dass jene Werthe, alle auf denselben 
Steni reducirt, übereinstimmen müssten, falls die LAMBERx'sche 
Formel anwendbar wäre. 
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Ich habe nun für zwei Extreme dieser Werthe den Phasen- 
winkel V berechnet und mit den von Seidel fiir den Logarithmus 
des mittleren Helligkeitsverhältnisses von Mars und Wega gefunde- 
nen Grössen zusammen gestellt. Es ergab sich: 

, Man, mittl. Opp. 
log '^-^^-^ 

(Beob. No. 77.) 1845. Nov. 5. 139® 0.360 

(Heob. )) 390.) 1858. Mai 21. 175® 0.604 

Wie man sieht, weichen die beiden Zahlen, welche jenen Loga- 
rithmen entsprechen, fast um das Doppelte ihres eigenen Werthes 
von einander ab imd gleiclizeitig entsprechen diesen Werthen zwei 
Extreme von v . Die Abweichungen liegen ganz im Sinne eines \iel 
steileren Ansteigens der Intensitätscurve, wie sich dieselbe aus mei- 
nen Beobachtungen ergiebt, so dass trotz des bei beiden l^eobach- 
tungen von Seidel als etwas verdächtig angegebenen Luftzustandes, 
das Zusammenfallen der beiden Extreme von v und der Ilelligkeits- 
differenzen mir kein zufälliges, nur durch Beobachtungsfehler beding- 
tes, zu sein scheint. 

45. 

f 

Die folgende TÄbelle enthält eine Zusammenstellung der Jupi- 
tersbeobachtungen , welche innerhalb der letzten drei Jahre an ver- 
schiedenen Tagen von mir erhalten worden sind. Ich habe alle 
Beobachtungen auf das Helligkeitsve'rhältniss Jupiters zur Wega redu- 
cirt, mit welchem Sterne Jupiter jedoch nur an zwei Tagen (1863 
Mai 10 und 1864 Sept. 28), direct, an den andern aber indirect 
verglichen wurde. Bei der Beobachtung No. 1 ist Jupiter direct mit 
Denebola fß Leoms), bei den drei übrigen (Nr. 2 — No. 4) mit Spica 
(a Virginis) verglichen worden. — Als Mittel aus den Beobachtungen 
verschiedener Tage erhielt ich: 

log|^ =9.6013 

« Denebola r\ < /w >• o 

log-= = 9.1043 

^ Wega 

und mit Hülfe dieser Werthe wurde die Reduction aller Beobach- 
tungen auf Wega bewerkstelligt. 
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Unter der Bezeichnung » Log. d. reduc. Helligk. a ist das Hel- 
ligkeitsverhältniss von Jupiter zur Wega angegeben^ wie es statt- 
finden würde, wenn man sich Jupiter in die Entfernung 1 sowohl 
vom Beobachter als auch von der Sonne versetzt denkt, so dass die 
auf diese Weise reducirten Helligkeiten lediglich den Einfluss des 
Phasenwinkels v erkennen lassen müssen, falls ein solcher überhaupt 
vorhanden ist. Diese Reduction auf die Einheit der Entfernungen 
empfiehlt sich besonders durch ihre Einfachheit, mit welcher sie aus 
den im Berliner Jahrbuch gegebenen Daten bewerkstelligt werden 
kann. Man hat nämlich zu dem Logarithmus des direct beobachteten 

Helligkeitsverhältnisses, welches unter der Bezeichnung »Log ^^ ^^ « 

augegeben ist, nur den doppelten Logarithmus des Productes aus 
Radiusvector und Erdabstand des Planeten zur Zeit der Beobachtung 
zu addiren. 

Tabelle IX. 

Photometrische Bestimmungen 

von 

jHpiter und Wega. 



No. 


Datum. 


V 


■««'^ 


Zahl 

der 

Beob. 


Log. der 

reducirten 

Helligk. 


Abweichung 

vom 

Mittel. 


1 


1862. Mai 7 


171?0 


0.8414 


(16) 


3.6868 


— 0.3134 


2 


1863. Apr. 10 


178.8 


0.9221 


(12) 


3.6919 


— 0.0083 


3 


Mai 4 


175.9 


0.9220 


(8) 


3.7032 


+ 0.0030 


4 


Mai 8 


175.4 


0.8837 


(8) 


3.6697 


— 0.0305 


5 


Mai 10 


174.9 


0.9261 


(12) 


3.7145 


+ 0.0143 


6 


1864. Spt. 28 


171.8 


0.7287 


(12) 


3.7353 


+ 0,0351 








Mi 


ttel = 


= 3.7002 


+ 0.0062 



Diese Tabelle zeigt zunächst, dass die früher beim Monde 
und in noch stärkerem Masse beim Mars hervortre- 
tenden Helligkeitsänderungen in der Nähe der Oppo- 
sition, beim Jupiter nicht stattfinden. 
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Wie man sieht, beträgt zwar die Differenz der extremen Werthe 
von V nur 8*. Vergleicht man jedoch hiermit die bei einem gleichen 
Abstände von der Opposition stattfindende Helligkeitsdifferenz beim 
Mars, so zeigt sich, dass hier schon bei einem Werthe von t?=l72*, 
die Helligkeit eine um IS Procent geringere als in der Opposition 
ist. Dagegen lassen die, obigen, für Jupiter gefundenen, Werthe 
auch nicht entfernt eine solche Abhängigkeit erkennen, indem viel- 
mehr gerade die grösste der vorkommenden Helligkeitsdifferenzen 
zwischen den Beobachtungen No. 4 und No. 6, von ungefähr 15 
Procent, gerade im entgegengesetzten Sinne liegt. Deshalb ist das 
arithmetische Mittel aus allen Beobachtungen genommen, für welches 
sich ein wahrscheinlicher Fehler von nur 1.5 Proc., und für den 
einzelnen Abend von 3.6 Proc. des gemessenen Ilelligkeitsverhält- 
nisses ergiebt. Da die mittlere Entfernung des Jupiters von der 
Sonne gleich 5.20277 und demgemäss zur Zeit der mittleren Oppo- 
sition seine Entfernung von der Erde gleich 4.20277 ist, so erhält 
man mit dem oben für die reducirte Helligkeit gefundenen Werthe, 

log £l2^i?^L0pL = 1.0205 + 0.0062 
46. 

Um diesen Werth auf Capella zu reduciren und hierdurch mit 
Rücksicht auf das früher Gefundene eine Relation Jupiters zur Sonne 
zu erhalten , folgt hier zunächst eine Zusammenstellung der auf das 
Zenith gehörig reducirten Werthe für das Helligkeitsverhältniss von 
Wega und Capella. 
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TAb4'lle X. 

Photometrische liestimmungen 

von 

W«ga und 'Capella. 



No. 


. Datum. 


. Wega 
^^"^Cäpelk 


'Abw. vom 
Mittel. 


Zahl 

der 

Beob. 


Zenith 

VC 

Wega 


distanz 
)n 
Capella. 

48« 


l 


1862. Sept. 25 


9.9972 


+ Ü.Ü095 


(20) 


57«. 


2 


Sept. 30 


0.0390 


-I-Ü.0513 


(16) 


55 


49 


3 


Oct. 3 


9.9914 


+ 0.0037 


(12) 


54 


51 


4 


Oet. 14 


9.9S72 


- 0.0005 


(8) 


61 


45 


5 


Oct. 23 


0.0288 


-h 0.0411 


(S) 


54 


50 


ü 


Dec. 1 


9.9282 


— 0,0595 


(8)- 


50 


53 


7 


Dec. 2 


9.9398 


— 0.0479 


(16) 


51 


52 


8 


1863. Apr. 16 


9.9917 


+ 0.0040 


(8) 


62 


65 


1) 


Mai 10 


0.0111 


+ 0.0234 


(12) 


63 


64 


10 


1S64. Dec. 7 


9.9623 


— 0.0254 


(16) 


26 


61 




Mittel = 


= 9.9877 4 


-0.0077 

• 







Hieraus ergiebt sich für den wahrscheinlichen Fehler des Mit- 
tels c. 1.8 Procent und für den eines einzelnen Abends c. 5.8 Pro- 
cent des gemessenen Ilelligkeits Verhältnisses. Die grösste der vor- 
kommenden Abweichungen, zwischen den Beobachtungen No. 2 und 
No. 6, beträgt 29 Procent. Vei^leicht man hiermit die wahrschein- 
lichen Fehler, welche oben in Tab. VII für die Helligkeitsbestim- 
mungen an Capella allein erhalten wurden, so ergab sich dort für 
(las Mittel aus 11 Beobachtungstagen l.l Procent und für einen ein- 
zelnen Abend 3.5 Procent. Di^ grösste Abweichung zwei^ Werthe 
Beob. No. 1 und No. 8) beträgt nur 18.3 Proc. Wird nun berück- 
sichtigt, dass bei diesen Bestimmungen weder die Aenderungen 
der Lichtquelle noch der Durchsichtigkeit der Atmosphäre eleminirt 
waren, was nothwendig bei den relativen Vergleichungen zwischen 
Capella und Wega der Fall sein musste, so gewinnt dieVermu- 
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thung, dass Wega ein veränderlicher Stern sei, eine 
ziemlich grosse Wahrscheinlichkeit*). 

Mit Hülfe der ohigen Werthe erhält man nun: 
l«g^Weg"—= ••«205+0.0062 
l«g ^ü = 9-9877 + 0.0077 



l^g-'^eU^^ 1-0082 ±0.0085 

Vergleicht man hiermit die von Seidel für dieselben Grössen 
erhaltenen Werthe (vgl. 11. Abhandl. p. 31 und p. 34) , so ergiebt 
sich ; 

log'-^^2^^S^ = 0.9.25 



l-g'-^r-eUa^'^ 1-0064 

Diese fast vollkommene Uebereinstimmung unserer Werthe darf 
man 9 wie ich glaube, nicht als eine zufallige betrachten, sondern 
als eine wesentlich durch ^die sehr nahe gleiche , (gelbliche) Farbe 
beider Himmelskörper bedingte. Ebenso erkläre ich es mir, dass 
Seidbl die Wega mit bläulich weissem Lichte von grösserer HelKg- 
keit als die gelbliche Capella findet. Ob hieran lediglich die, bereits 
oben erwähnte, grünliche Färbung des Objectivs am SxEiNHBiL'schen 
Prismenphotometer Schuld ist, oder gleichzeitig ein individueller 
Unterschied unserer Augen, wage ich vorläufig noch nicht zu ent- 
scheiden. 

Für die Berechnung des Helligkeitsverhältnisses von Sonne und 
Jupiter in mittlerer Opposition erhält man nun Folgendes: 

^ 

1) Wie ich gehört, ist Herr Professor Schwerd in Speyer bei seinen photo- 
metrischen Messungen zu einem ähnlichen Resultate gelangt. 
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Bestimmung des Helligkeitsverhältnisses der mittle- 
ren Saiie zu Jipiter in mittlerer Opposition. 

log "'"^p^^"^ = 10.7463 +0.0200 

log^JS^I^l-f^L^z = 1.0082+0.0085 ' 
° Capeila -^ 



, mittl.Jonne _ _^_ 

* Jupiter 1«. O. -=- 

mittl. Sonne ^5 472 000 000 

Jupiter m. ü. 

mit einem wahrscheinlichen Fehler von 5.7 Proc. dieses Werthes. 



47. 

Die Reduction der Satumsbeobachtungen auf eine bestimmte 
Epoche kann wegen der verschiedenen Lage des die Planetenkugel 
umgebenden Ringes nicht in so einfacher Weise wie bei den übrigen 
Planeten bewerkstelligt werden. 

Bekanntlich hat Seidel im Anhange zu seiner zweiten Abhand- 
lung*) eine ausführliche Theorie der veränderlichen Lichtstärke des 
Saturn gegeben, wobei er voraussetzte, dass sich Lahbert's photo- 
raetrisches Grundgesetz sowohl auf die Elemente der Kugel als auch 
auf die des Ringes anwenden lasse. Ob diese Voraussetzung richtig 
sei, lässt sich empirisch für die Kugel aus dem blossen Anblick 
derselben nicht entscheiden, desto leichter dagegen fiir den Ring. 

Es ist bereits im ersten Theile dieser Schrift ausführlich erörtert 
worden, dass eine ebene Fläche, deren Elemente den Lambert' sehen 
Principien Genüge leisten sollen, ihre scheinbare Helligkeit propor- 
tional dem Cosinus des Incidenzwinkel der auffallenden Lichtstrah- 
len ändern muss. Betrachtet man daher den Satumsring als eine 
solche Ebene, wie das Seidel bei seinen theoretischen Untersuchun- 
gen thut, so müsste sich, zur Zeit der Opposition, die scheinbare 
Helligkeit des Ringes zu derjenigen eines centralen Elementes der 
Kugel wie der Cosinus des Incidenzwinkels zur Einheit verhalten. 
Dieser Incidenzwinkel betmg z. B. in dem von Seidel als Rech- 



1) Untersuchungen über die Lichtstärke der Planeten etc. p. 57 fF. 
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nungsbeispiel für seine Theorie betrachteten Falle (1852.. März 15), 
ungefähr 72**. Da nun Cos 72** = 0.31, so musste die Helligkeit des 
Kinges über drei Mal schwächer als diejenige eines mittleren Theiles 
der Kugel sein. Eine so bedeutende Helligkeitsdifferenz würde ims 
aber den Ring im Vergleich zur weissen Satumskugel als grau er- 
scheinen lassen, eine Folgerung, welcher auf das Entschiedenste 
durch die einfache Betrachtung des Satunis im Femrohre wider- 
sprochen wird. 

Schon der ältere Heuschel sagt ausdrücklich: y^The ring reflects 
more light than the hody, and with a power qf blO the colour of the 
body becomes yelhunsh, while that of the ring remains more white ii 
(Phil. Trans. Vol. XCV p. 273). Es ist also das LAMBERx'sche 
Grundgesetz auf den Saturnsring nicht anwendbar. 

Man hätte auch a priori durch die einfache Ueberlegung zu 
diesem Resultate gelangen können, dass die Oberfläche des Ringes 
aller Wahrscheinlichkeit nach eine gewisse Rauhigkeit besitzen muss, 
wäre es auch nur diejenige eines geackerten Feldes oder eines mit 
Sand bestreuten Weges. Ein Blick auf die in Fig. 3, Taf. III 
dargestellte rauhe Fläche a'b' lehrt, dass eine solche unter einem 
sehr schiefen Winkel betrachtet, und gleichzeitig unter einem nahezu 
gleichen Winkel beleuchtet, nicht nur nicht schwächer, sondern 
sogar heller als bei senkrechter Bestrahlung erscheinen muss. Es 
finden demnach hier genau dieselben Betrachtungen Anwendung, 
welche oben (p. 115) zu dem Resultate führten, dass der Vollmond 
am Rande heller als in der Mitte sein muss, während gerade das 
Gegen theil stattfinden müsste, wären die LAWBERT'schen Voraus- 
setzungen richtig. 

Die angeführten Gründe haben mich bestimmt, an Stelle der 
von Seidel aufgestellten Theorie der Lichtstärke des Saturn vor- 
läufig eine andere, bedeutend einfachere zu setzen, welche den Be- 
obachtungen, wie man sehen wird, bis auf unbedeutende Abwei- 
chungen sehr befriedigend entspricht. 

Ich mache hierbei die Voraussetzung, dass die scheinbare 
Helligkeit des Saturnsringes im Allgemeinen mit der- 
jenigen der Kugel übereinstimme und von dem Inci- 
denzwinkel der Sonnenstrahlen bis sehr nahe zu der 
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Epoche, wo die Sonne in der Ringebene steht, unab- 
hängig sei*). Lässt man demnach vorläufig den Schattenwurf des 
Ringes auf die Kugel und der letzteren auf den Ring unberücksich- 
tigt, so wird es sich nur darum handeln, eine Formel aufzustellen, 
welche die Flächengrösse der von der Erde aus sichtbaren Ring- 
projection nach Abzug zweier Flächen th eile ausdrückt, von denen der 
eine vor, der andere hinter der Saturnskugel liegt. Betrachtet 
man die EUipsenbögen des äussern und innern Ringrandes, welclie 
diese, perspectivisch in die Satumsscheibe fallenden, Flächen be- 
grenzen, als gerade Linien, so fuhrt eine kurze, trigonometrische 
Entwickelung zu einem sehr einfachen Ausdruck, durch welchen 
man die beobachtete Helligkeit des Saturn zu dividiren hat, um die 
von der Saturnskugel ohne Ring ausgesandte Lichtmenge zu er- 
halten. 

Den Halbmesser der Saturnskugel als Einheit genommen be- 
deute : 

r den Radius des äussern Ringrandes, 
r' den Radius des innern Ringrandes, 

/ den Erhöhungswinkel der Erde über der Ringebene, vom Mit- 
telpunct des Saturn aus gesehen. 

Ist alsdann in Fig. 1, Taf. V die Fläche des Papiers die Pro- 
jeetionsebene , welche senkrecht zur Verbindungslinie des Saturn 
mit der Erde steht, so handelt es sich nur darum, die Fläche 
bcc'h' als Function von / auszudrücken. 

Bezeichnet man den Winkel aCc mit y und aCc' mit y', so 
hat man für die Sectoren: 

a Cc : a OB = y : y 

oder, da der Radius des Kreises um C gleich der Einheit gesetzt ist : 

aCc = f 



1) Die Gründe für diese Annahme kann man sich am einfachsten veran- 
schaulichen, wenn man sich eine rauhe Fläche von der in Fig. 3, Taf. III ange- 
gebenen Beschaffenheit bei sehr schiefer Incidenz beleuchtet und ziemlich nahe 
aus derselben Richtung betrachtet denkt. 
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Ferner ist: 

^ , sin <r cos w 
Che = ^ ^ 

folglich : 

abc = ^ (y — sin q) cos y) 

ab'c' = ^{fp' — sin q>' cos qp') 

Man hat demnach für die gesuchte Fläche: 

hcc'b' = i (qp' — y + sin qp cos y — sin y ' cos y') 

Es ist nun aber mit Berücksichtigung der obigen Bezeichnungen: 

Ob = cos q> = r sin l 
Ob' = cos g/ = r' sin / 

Mit Hülfe dieser Grössen erhält man für die nicht mit der 
Satumskugel zusammenfallenden Theile der Ringprojection den fol- 
genden Ausdruck: 

7t [r^ — r'*) sin / — 2{q>' — y + sin q> cos q> — sin y' cos q>') 

oder, die um C beschriebene Kreisfläche als Einheit genommen: 

(r* — r'^) sin / (y' — ■ 9> + sin q> cos q> — sin qp' cos y') = p 

Unseren Voraussetzungen gemäss, verhalten sich nun die Licht- 
mengen , welche bei zwei verschiedenen Lagen des Ringes vom Sa- 
turn ausgesandt werden, wie die Flächen der entsprechenden Pro- 
jectionen. 

Bezeichnet folglich /' die beobachtete lichtmenge bei einer be- 
liebigen Lage des Ringes, und J diejenige bei verschwindender 
Projection, so hat man: 

/: /' = 1 : 1 -\-p 
oder 

J = 



1+P 

so dass man jede beobachtete Lichtmenge auf die von der Kugel allein 
reflectirte zurückführen kann^ wenn man den beobachteten Werth durch 

1 + (^* — ^'*) sin / (y' — y + sin (p cos (p — sin y' cos (p) 

dividirt. 
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Hierbei ist zu bemerken, dass, wenn sich aus der Gleichung 

cos y = r sin / 

fiir cos q> ein grösserer Werth als 1 ergeben sollte, die Formel voll- 
kommen ihre Gültigkeit bewahrt , indem dann einfach nur qp = 
zu setzen ist, wie dies die Betrachtung der Figur unmittelbar zur 
Anschauung bringt. 

Den Winkel / findet man , sowohl im Berliner Jahrbuch , am 
Schlüsse der Planeten - Ephemeriden, als auch im Nautical Almanac 
angegeben. 

Für die Grössen r und r' habe ich die von Seidel in seiner 

zweiten Abhandlung p. 90 angenommenen Werthe, auf Messungen 

von Bessel, Encke, Struve u. A. beruhend, zu Grunde gelegt, 

und zwar » 

logr = 0.38056 

logr' = 0.19941 

48. 

Ich war so glücklich, den Saturn gerade zu einer Zeit photo- 
metrisch beobachten zu können, welche zwischen den beiden Epo- 
chen liegt, wo sich die Sonne in der Ringebene befindet, und dann, 
einige Monate später, die Erde in diese Ebene tritt. Diese Eintritte 
ereigneten sich im Jahre 1862, und zwar für die Sonne am 18. Mai 
2^48™, für die Erde am 12. August 20^11«". Innerhalb dieses 
Zeitraumes habe ich das Helligkeitsverhältniss von Jupiter und Saturn 
an sieben verschiedenen Abenden durch zahlreiche Beobachtungen 
bestimmt, welche Bestimmungen wesentlich noch dadurch begünstigt 
waren, dass die beiden Planeten nur um wenige Grade von einander 
abstanden und daher stets in nahezu gleicher Höhe beobaclitet wer- 
den konnten. 

In der folgenden Tabelle, in welcher ich eine Zusammenstellung 
meiner Beobachtungen aus döm Jahre 1862 gebe, sind, mit Hülfe 
der oben für das Helligkeitsverhältniss von Jupiter in mittlerer 
Opposition zur Capella gefundenen Zahl, sämmtliehe Werthe auf 
das Helligkeitsverhältniss von Saturn mittl. Opp.^zu diesem Sterne 
reducirt. 
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Gleichzeitig ist unter / der Elevationswinkel der Erde unter f 
derjenige der Sonne über der Ringebene, vom Saturn aus gesehen, 
angegeben, d. h. der Emanations- und Incidenzwinkel der Sonnen- 
strahlen. Das positive Zeichen bedeutet eine nördliche, das negative 
eine südliche Elevation. 

Für die sämmtlichen Beobachtungen habe ich, der Kleinheit 
des Winkels t wegen, die Reduction auf die Kugel gleich Null 
gesetzt. 



Tabelle XI. 

Photometrische Beobachtungen des SatHfi beim 
Verschwinden seines Ringes. 



« 
No. 


Datum. 


l 


V 


d 

r 


bC . 

II 
•SS 


1 


1 


1862. Mai 7 


-2« 


49' 


—0« ir 


9.6391 


-I-O.OIOÜ 


(16 


2 


Mai 22 


2 


48 


+0 4 


9.6392 


+0.0101 


(36) 


3 


Mai 23 


2 


47 


5 


9.6496 


-h0.0205 


■4) 


4 


Mai 26 


2 


46 


7 


9.6670 


-h0.0379 


(20) 


5 


Mai 31 


2 


44 


12 


9.6216 


—0.0075 


(24) 


6 


Juni 4 


2 


38 


15 


9.6054 


—0.0237 


(20 


7 


Juni 28 


-2 


2 


+•0 38 


9.5815 


—0.0476 


(16) 








Mittel --= 


= 9.6291 : 


+2 0.0071 





Vergleicht man die eigenthümliche Vertheilung der Zeichen in 
der vorletzten Spalte mit den Werthen unter /, so scheint sich hier 
ein unverkennbarer Zusammenhang zwischen der beobachteten Hel- 
ligkeit des Saturn und jenem Winkel zu ergeben, trotzdem "der Ele- 
vationswinkel der Sonnestrahlen über der Ringebene am 22. Mai 
nur vier Minute'ii betrug. Wollte man die IjAMBERt' sehen Principien 
auf den Ring anwenden, so könnte seine scheinbare Helligkeit [cla- 
ritas visa) nur titVit^ ^^^ ^™ 28. Juni, wo jener Winkel in den 
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angefiihtten Beobachtungen am grössten ist, nur -pj^ von der schein- 
baren "Helligkeit der Saturnsscheibe betragen. Dies sind , wie man 
sieht, Grössen, welche weit unterhalb der Grenze der unvermeid- 
lichen l^eobachtungsfehler liegen, und daher hier vollständig ver- 
nachlässigt werden können. 

Ganz anders gestaltet sich jedoch die Sache bei der Annahme 
von bergähnlichen Erhebungen auf der Oberfläche des Ringes; in 
diesem Falle sähen wir unter den angegebenen Verhältnissen nur 
die erleuchteten Gipfel jener Berge, welche durch perspectivische 
Verkürzung des Ringes so nah an einander gerückt sind, dass die 
hierdurch von^dem ganzen Ringe ausgesandte Lichtmenge sich pro- 
portional seiner Projection ändern würde. Will man sicli zu dieser 
Annahme nicht verstehen, so wäre man genöthigt, dpm Ringe eine 
selbstständige Lichtentwickelung zuzuschreiben. 

Die Anzahl der oben mitgetheilten Beobachtungen ist noch eine 
zu geringe, um über diese interessanten Fragen endgültig zu ent- 
scheiden. Nichtsdestoweniger hielt ich mich für verpflichtet, auf die 
angedeuteten Umstände aufmerksam zu machen, um hierdurch wo- 
möglich bei dem nächsten Wiederverschwinden des Saturnsringes 
nicht der einzige Beobachter dieses Phänomens zu sein. 

49. 

Die nächstfolgende Tabelle enthält eine Zusammenstellung mei- 
ner Saturnsbeobachtungen aus dem Jahre 1863 nebst einer Beobacli- 

tung aus diesem Jahre. Unter der Bezeichnung Log — >, — ~ — - sind 

die auf mittlere Opposition des Saturn reducirten Werthe angegeben, 
wie sich dieselben unmittelbar aus den angestellten Beobachtungen 
ergaben. In der darauf folgenden Spalte stehen die Logarithmen 
der nach meiner Formel berechneten Reductionswerthe, welche dem 
oben Mitgetheilten zufolge, nur von der beobachteten Helligkeit des 
Saturn subtrahirt zu werden brauchen, um die von der Saturnskugel 
allein ausgesandte Lichtmenge zu flnden. Die Logarithmen dieser 
so reducirten Werthe sind in der darauf folgenden Spalte aufgeführt. 
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Tabelle XII. 



Photometrische Beobachtungen des Satir« Mit dem tilge 
und deren Reduction auf die Epoche des verschwun- 
denen Ringes. 
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15 
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>3 


^S 


3 


< 


es 


1 


1863. Apr. 10 


4-3» 49' 


-+-4» 51' 9.7316 


0.0599 


9.6717 


-1-0.01 18 


(12, 


2 


Mai 4 


3 13 


5 20 


9.7112 


0.0511 


9.6601 


-h0.0002 


(4) 


3 


Mai 6 


3 12 


5 23 


9.7190 


0.0508 


9.6682 


-hO.OÜSS 


(16) 


4 


Mai 8 


3 10 


5 27 


9.7023 


0.0504 


9.6519 


—O.OOSO 


(16 


5 


Mai 9 


3 10 


5 29 


9.7124 


0.0504 


9.6620 


-1-0.0021 


(4; 


6 


Mai 10 


3 10 


5 31 


9.7024 


0.0504 


9.6520 


—0.0079 


(S) 


7 


1865. Jan. 17 


16 9 


13 59 


9.8542 


0.2003 


9.6539 


—0.0060 


(20) 




Mittel = 9.6599 + 0.0032 







Wie man sieht, ist der wahrscheinliche Fehler des Mittels der 
reducirten Werthe ein ausserordentlich kleiner und beträgt, auf dtis 
beobachtete Helligkeitsverhältniss bezogen, nur 0.8 Procent. Es ist 
dies sowohl ein Beweis für die Güte der Beobachtungen als auch 
für die Brauchbarkeit der von mir gegebenen Reductionsformel. 

Vergleicht man das durch unsere Theorie erhaltene Helligkeits- 
verhältniss mit dem oben in Tab. XI aus den Beobachtungen ab- 
geleiteten, so kann die hier auftretende, verhältnissmässig nur kleine 
Differenz, doch nicht durch Beobachtungsfehler erklärt werden. 
Vielmehr bin ich geneigt, hier eine Bestätigung der bereits von 
Seidel*) ausgesprochenen Vermuthung zu sehen, nach welcher sich 
das vom beleuchteten Ringe auf die Kugel reflectirte Licht bei den 
Beobachtungen bemerklich machen muss. Dieses reflectirte Licht ist 



J) Untersuchungen über die Lichtstärke der Planeten etc. p. 98. (IS59.) 



145 

bei den Reductiouen nicht berücksichtigt worden, obgleich es, bei 
grösseren Elevationswinkeln der Sonne über der Ringebene, zur Ver- 
grösserung der von der Saturnskugel ausgesandten Liefatmenge bei- 
tragen muss. 

Wie man sieht, zeigt sich in der That eine solche Vergrössenmg 
der Lichtmenge, die, mit Rücksicht auf den oben für den Saturn 
ohne Ring erhaltenen Werth, etwa 7.4 Procent der von der Kugel 
allein ausgesandten Lichtmenge betragen würde. Endgültig können 
hierüber jedoch nur zahlreichere Beobachtungen als die bis jetzt vor- 
liegenden entscheiden. Nimmt man vorläufig das Mittel aus dem 
empirisch und theoretisch gefundenen Werthe, so ergiebt sich für 
das Helligkeitsverhältniss des Saturn in mittlerer Opposition ohne 
Ring zur Capella: 

1 Saturn m. O. ohne Rine ^ £>o ^ e 

los: ri — vi • " = 9.6345 

^ Capella 

50. 

Es muss jedenfalls von grösstem Interesse erscheinen, die von 
Seidel angestellten Satumsbeobachtungen mit Hülfe der von mir 
gegebenen Formel zu reduciren, um einerseits einen Massstab für 
die Brauchbarkeit jener Formel andrerseits für die Richtigkeit der 
bei unsem Photometern zu Grunde gelegten Principien zu erhalten. 
Das erfreuliche Resultat, welches oben die Vergleichung unserer 
Jupitersbeobachtungen geliefert hat, Hess mich hoffen, ein ähnliches 
auch beim Saturn zu finden, vorausgesetzt dass die bei der Berech- 
nung der Ringhelligkeit von mir gemachten Annahmen mit hinrei- 
chender Genauigkeit den Verhältnissen in der Natur entsprechen. 
In dieser Beziehung erschien mir eine nähere Untersuchung der 
SEiDEL'schen Beobachtungen um so wichtiger, als sich unter ihnen 
auch solche befinden, welche gerade zu einer Zeit angestellt wurden, 
in welcher der Elevationswinkel / ein Maadmum erreicht hatte und 
sich demgemäss der Ring des Saturn in seiner grössten Flächenaus- 
dehnung zeigen musste. 

Seidbl hat die sämmtlichen Vergleichungen des Saturn mit 
Capella in seiner zweiten Abhandlung p. 22 zusammengestellt. Es 
befindet sich unter ihnen nur eine einzige Vergleichung mit Wega 

Photometr. Untersuchungen. 1 
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(Ko. 210], welche jedoch bei den folgenden Beductionen ausge- 
schlossen wurde, da bei dieser Beobachtung die Bemerkung steht: 
»unterbrochen durch Nebelbildung«. 

Unter der Bezeichnung » Log ^ — jj- <c sind die Werthe aufgeführt, 

welche sich in der SEiDEL'schen Tabelle in Spalte 6 ünden. Es 
bedeuten diese Zahlen die Logarithmen des bezüglich der Zenith- 
distanz reducirten Helligkeitsverhältnisses, wie es an den betreffenden 
Tagen aus den Beobachtungen mit dem SxEiNHEiL'schen Prismen- 
photometer abgeleitet wurde. Diese Werthe habe ich nun sämmt- 
lieh auf mittlere Opposition reducirt und alsdann hieraus mit Hülfe 
meiner Formel, wie in der vorhergehenden Tabelle, die Lichtstärke 
des Satums ohne King berechnet. 

Tabelle XIII. 

Reduction der photometrischen Saturn-Beobachtungen 
Seidel's nach meiner Theorie. 



No 



Datum. 









o 



1 ^ 

0« Ö 

o ^ 

O od 



ü 



o 

)A 



tu 

a 



^ 

^ 



1852. März 8 
März 18 
März 20 

1857. Feh. 15 
Feb. 19 
Apr. 20 
Mai 14 

1858. März 20 



-17« 3' 

17 26 

17 30 

25 51 

25 54 

25 47 

25 25 

23 19 



9.7534 
9.7640 
9.6959 
0.0554 
0.0521 
9.9544 
9.9155 
9.9852 



9.8528 
9.8706 
9.8055 
9.9870 
9.9893 
9.9908 
9.9771 
9.9520 



0.2330 
0.2375 
0.2385 
0.3475 
0.3481 
0.3467 
0.3412 
0.3107 



9.6198 
9.6331 
9.5670 
9.6399 
9.6412 
9.6441 
9.6361 
9.6413 



—0.0120 
+0.0053 
—0.0608 
+0.0121 
+0.0134 
+0.0163 
+0.0083 
+0.0135 



Mittel = 9.6278 



Dieser Werth stimmt also, wie man sieht, fast genau mit der 
oben aus meinen Beobachtungen abgeleiteten Zahl überein, und 
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befreist sowohl die Richtigkeit meiner Theorie als auch abenual»^ 
dass die von Seidel und mir angewandten Photometer, trotz der 
gänzlichen Verschiedenheit ihrer Construction , doch auf Tichtigen 
Principien basirt sein müssen. 

Was die. Anwendbarkeit der SEiDEL'sehen Theorie der Licht- 
stärke des Saturn betrifft, so sei hier nur bemerkt, dass sich nach 
jener Theorie für das oben gefundene Helligkeitsverhältniss eine Zahl 
ergiebt, welche den durch directe Beobachtungen, bestimmten Werth 
um nicht weniger als 34 Procent übertrifft*). 

Da bei der von mir benutzten Reductionsformel alle Lichtver- 
luste durch Schattenwurf des Ringes auf die Kugel, und umgekehrt, 
vernachlässigt wurden, und dessenungeachtet so befriedigende Resul- 
tate erzielt worden sind, so kann man diesen Umstand vielleicht 
durch eine theilweise Compensation jener Verluste durch das vom 
Ringe auf die Kugel reflectirte Licht erklären. 

Vergleicht man das Maximum und Minimum der Lichtmengen, 
welche Saturn bei constanter Entfernung, lediglich durch verschie- 
dene Lagen seines Ringes , aussendet , so ergiebt sich fiir den 
Logarithmus dieses Verhältnisses der Werth 0.3617, so dass also 
das Maximum 2.30 Mal grösser als das Minimum der Helligkeit Sa- 
tums ist. 

Bestimmung des Helligkeitsverhältnisses der mittleren 
S^nie zu Saturi ohne Ring in mittlerer Opposition. 

log °^^'!!""",f""" = 10.7463 + 0.0200 
*=* Capeila -^ 

log 8?^^°h^ne_Ring _ g ^291 + 0.0071 



. mittlere Sonn e_ ^ ii.ii72 + 0.0214 

° Saturn ohne Ring — 

mittlere Sonne == 130 980 000 000 , 

Saturn ohne Ring 

mit einem wahrscheinlichen Fehler von 5.0 Procent dieses Werthes. 

Wie man sieht, ist bei dieser Berechnung der oben in Tab. XI 
aus den Beobachtungen abgeleitete Werth für Saturn ohne Ring 

1} Seidel findet a. a. O. nach seiner Theorie für den Logarithmus des Hel- 
ligkeitsverh&ltnisses von Saturn m. O. ohne Ring zur Capella den Werth: 9.7626. 

10* 
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2u Grunde gelegt. Mit Rucksicht auf die dort gemachten Bemer- 
kungen dürfte dieser Werth eher etwas zu gross als zu klein sein. 

51. 

Um auch Uranus und Neptun in das Bereich photometrischer 
Bestimmungen zu ziehen^ war es erforderlich, dem Photometer eine 
solche Gestalt zu geben, dass es sich bequem mit jedem parallactisch 
montirten Femrohr, auch dem grössten, auf eine einfache Weise 
vereinigen liess. 

Diese Einrichtung ist auf Taf. V, Fig. 2 dargestellt. Wie die 
Lichtquelle mit dem Mittelstücke des Photometers verbunden ist, 
lässt sich unmittelbar aus der Figur entnehmen. G und G' sind 
zwei cylindrische Glasgefässe, welche durch eine Röhre, die inner- 
halb der Messinghülse HJ liegt , mit einander communiciren. Bei 
G wird das Petroleum hineingegossen, so dass hierdurch der im 
Gefässe G' befindliche Docht der Flamme gleichzeitig mit Flüssigkeit 
gespeist wird. Die Röhre HJy welche die Petroleumlampe trägt, ist 
vermittelst der beiden Messingstäbe E und E' aufgehängt und leicht 
um die Axe AB drehbar. Die Cylinderöflfnung c, durch welche das 
Licht der Flamme in den Apparat gelangt, ist so gestellt, dass die 
Axe AB möglichst genau durch das Centrum der Oeffiiung c geht. 
Bei e ist ein ziemlich langes und tiefgeschnittenes Schraubengewinde 
angebracht, mit dem das Photometer in der Ocularröhre eines Fern- 
rohrs nur so weit eingeschraubt wird, dass der ganze Apparat noch 
eine freie und leichte Beweglichkeit um die Axe CD behält. 

Durch diese zwiefache Beweglichkeit um die Axen AB und CD 
ist nun offenbar stets eine verticale Stellung der Petroleumlampe be- 
dingt, mag das Photometer an einem parallactisch montirten oder an 
einem andern Fernrohr befestigt sein. Selbstverständlich muss durch 
entsprechend angebrachte Gewichte für ein gehöriges Balancement 
gesorgt sein. 

Das Bild des künstlichen Sterns liegt bei der angegebenen Ein- 
richtung bei c, also vor der Glasplatte ee'y was durch Anwendung 
der Convexlinse a erreicht wird, die sich durch eine Schraube h 
gegen die Glasplatte verschieben lässt. Man ist hierdurch im Stande, 
das Bild des künstlichen Sterns in gleiche Entfernung vom Ocular 
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mit den im Gesichtsfelde befindlichen Bildern der natürlichen Sterne 
zu bringen. 

Da die durch das Ocular d beobachteten Objecte vergrössert 
werden, so rauss durch mehrfach über einander gelegte Concavlinsen 
von starker Krümmung für eine möglichst starke Verkleinerung der 
Oeffiiung des Diaphragmas gesorgt werden, so dass die Bilder der 
künstlichen Sterne bei c ein vollkommen gleiches Ansehen mit den 
natürlichen Sternen bewahren. Durch das angegebene Mittel ist mir 
dies in der befriedigendsten Weise gelungen. Als Ocular wandte ich 
hierbei eine einfache Linse von c. 1.7 Zoll Brennweite an. 

Das so eingerichtete Photometer wurde nun am sechsfüssigen 
Refractor der hiesigen Sternwarte angebracht, und mit diesem In- 
strumente zunächst das Helligkeitsverhältniss von Uranus und Neptun 
bestimmt. Taf. VI giebt eine Abbildung des Refractors mit dem 
daran befestigten Photometer. Ich konnte noch bequem Sterne 9ter 
bis lOter Grösse photometrisch bestimmen, so dass von jetzt an der 
Ausdehnung photometrischer Beobachtungen auch auf die schwäch- 
sten Objecte, welche wir mit unseren optischen Instrumenten noch 
wahmehmen können, nichts mehr hindernd im Wege steht*). 

Ich lasse hier eine Zusammenstellung der reducirten Beobach- 
tungsresultate folgen und verweise bezüglich der Originalbeobach- 
tungen auf die weiter unten gegebene Copie derselben. Man wird 
dort sehen, dass die einzelnen Ablesungswerthe eben so schön unter 
sich übereinstimmen, wie bei Benutzung der für hellere Sterne an- 
gewandten, bedeutend lichtschwächeren, Photometer. 

Am ersten Beobachtungsabende (Nov. 17) wurden Uranus, Nep- 
tun und T Tauri , ein Stern 4ter Grösse , hinter einander mit dem 
sechsfüssigen Refractor beobachtet und alsdann, mit einem licht- 
schwächeren Instrumente t Tauri mit Capella verglichen. Am zwei- 



1) Bereits in meiner »Photometrie des Himmels« habe ich am Schlüsse, bei 
den Erläuterungen zu den Figurentafeln (p. 101), angegeben, wie man durch An- 
wendung einer Convex- statt Concavlinse die Bilder der künstlichen Sterne vor 
die Glasplatte verlegen und hierdurch das Photometer auf die schwächsten Sterne 
■ anwenden könne. Es geschah dies damals nur in Form eines Vorschlages , um 
den Vorwürfen zu begegnen , welche meinem Photometer bezüglich der Anwend- 
barkeit auf schwache Sterne im Vergleich zum ScHWERD'schen Photometer ge- 
macht wurden. Die Erfahrung hat jetzt meine Vermuthungen aufs Vollständigste 
bestätigt. 
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ten Abende (Nov. 23) wurde ganz in derselben Weise verfahren, nur 
mit dem Unterschiede, dass an Stelle von rTauri der Stern 4ter 
Grösse TiTauri benutzt wurde. 

Am dritten und vierten Abende verglich ich, wie gewöhnlich, 
zuerst Uranus mit Neptun durch den Refractor und beobachtete dann, 
mit Uebergehung des früheren Zwischenstems, Uranus und Capeila 
mit dem lichtschwächeren Instrumente. Es haben deswegen die 
Werthe für das Helligkeitsverhältniss von Uranus zu Neptun eine 
bedeutend grössere Sicherheit als diejenigen des HeUigkeitsverhält- 
nisses dieser Planeten zur Capella. 



Tabelle XIV. 

Photometrische Bestimmungen 

von 

Uraivs und Neptvi. 







d 


Ö ' 


d 






d 






No. 


Datum. 


B 

OD 
SS 

e 

c 


1 


ä 
§ 

p 

e 

c 


! 

ü 

r 
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1864. 












1 


Nov. 17. 7^47" 


0.9488 


7.7901 


—0.0275 


6.8413 


-0.0040 


2 


Nov. 23. S^ 2"» 


9.9616 


7.7734 


—0.0442 


6.8118 


-0.0335 


3 


Nov. 30. S^ 30™ 


0.9793 


7.8330 


+0.0152 


6.8537 


+0.00S4 


4 


Dec. 12. 7^ 5"» 


0.9996 


7.8739 


+0.0563 


6.8743 


+0.0290 


M 


Littel: =7.8176; 


+ 0.0152 


6.8453 


+ 0.0091 



Vergleicht man in dieser Tabelle die Werthe für Log ^^^ — ^' 

welche, wie bemerkt, eine beteutend grössere Sicherheit beanspruchen 
als die indirect gefundenen Werthe für die Helligkeitsverhältnisse 
von Uranus und Neptun zur Capella, so zeigt sich deutlich ein con- 
tinuirliches Wachsen dieser Werthe, welches sogar annähernd der 
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Zeit proportional ist. Es sind nämlich die Zwischenzeiten zwischen 
je zwei Beobachtungsabenden der Beihe nach: 

6 Tage, 7 Tage, 12 Tage 

und die entsprechenden Differenzen der besagten Werthe: 

+ 0.0128 +0.0177 +0.0203 

Da nun Uranus sich bei diesen Beobachtungen fortwährend sei- 
ner Opposition näherte, welche am 18. December stattfand, so liegt 
mit Berücksichtigung des beim Mars gefundenen, schnellen Anwach- 
sens der Helligkeit in der Nähe der Opposition die Vermuthung 
nahe, dass selbst beim TIranus noch ein Einfluss der Phase auf die 
Helligkeit sich geltend mache. 

Selbstverständlich kann diese Frage erst durch eine grössere 
Anzahl von Beobachtungen, als die bis jetzt vorliegenden, entschie- 
den werden. Ich fühle mich indessen um so mehr veranlasst, auf 
diesen eben so merkwürdigen als wichtigen Umstand aufmerksam 
zumachen, weil sich schon a priori behaupten lässt, dass selbst 
noch beim Neptun jener Einfluss unter der Voraussetzung nachweis- 
bar sein muss, dass die Intensitätscurve jener beiden äussersten Pla- 
neten in der Nähe der Opposition von derselben Gestalt wie die 
Curve des Mars ist. 

Um zunächst eine Uebersicht der Winkel zu erhalten, um welche 
sich einer der oberen Planeten im mittleren Maximum von der Op- 
position entfernen kann, gebe ich hier eine Zusammenstellung jener 
Winkel. Es beträgt derselbe: 

für Mars 33<> 16.'7 

)) Jupiter 10 52.8 

)) Saturn 5 59.0 

» Uranus 2 59.0 

» Neptim 1 54.5 

Vergleicht man mm in Tabelle VHI die Oppositionshelligkeit 
des Mars am 30. November mit seiner Helligkeit am vorhergehenden 
Tage, so ist die letztere schon um 10.7 Procent geringer, obgleich 
der Abstand des Mars von der Opposition an jenem Tage nur 4*^ 
betrug. Hieraus würde folgen, dass Mars bei einem Abstände von 



152 

nur einem Grade von seiner Opposition schon um 2. 7 Proeent licht- 
schwächer als in der Opposition selbst ist. Dies ist aber eine Grösse, 
welche sich noch mit grosser Leichtigkeit photometrisch nachweisen 
lässt, zumal es sich hier lediglich nur um Differentialbestimmungen 
handelt^ bei denen sogar durch passende Auswahl der Vergleichs- 
steme die Reduction wegen der Zenithdistanz ohne Schwierigkeit 
umgangen werden kann. 

Wie man sieht, beträgt beim Neptun jener Abstand von der 
Opposition im Maximimi nahe 2 Grad; es würde dies eine HelUg- 
keitsdifferenz von c. 5 Procent bewirken, eine Grösse, die sich selbst 
bei ganz oberflächlichen Beobachtungen mit meinem Photometer sehr 
deutlich erkennen lässt. 

Mit Berücksichtigung der oben für das Helligkeitsverhältniss von 
Uranus und Neptun zur Capella erhaltenen Werthe, ergeben sich 
nun folgende Zahlen für das Helligkeitsverhältniss der Sonne zu 
jenen Planeten in mittierer Opposition. 

Bestimmung des Helligkeitsverhältnisses der mittle- 
ren S^iie zu IJraAVS und Neptm in mittlerer 
Opposition. 

log E^^liS^H!!^ = 10.7463 +0.0200 * 
° Capella -^ 

1 Uranus m. O. « o*«n i a A^e« 

^»g Capella = 7.8176+0.0152 

logN5g^^= 6.8453+0.0091 ' 



, nüttl^Sonne ^ ^2.9287 + 0.0253 
^ Uranus m. O. — 

, mittl. Sonne ^ ^^^^^^ _^ ^^^^^ 



Neptun m, O. 
mittl. Sonne 



= 8 486 000 000 UOO 



Uranus m. O. 
mit einem wahrscheinlichen Fehler von 6.0 Procent dieses Werthes. 

^^^^^•^^°"" = 79 620 000 000 000 

Neptun m. O. 
mit einem wahrscheinlichen Fehler von 5.5 Procent dieses Werthes. 
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52. 

Nach dem bisher Mitgetheilten sind also jetzt die Helligkeits- 
verhältnisse aller oberen Planeten, in mittlerer Opposition, zur Sonne 
bekannt, wobei der wahrscheinliche Fehler der ermittelten Verhält- 
nisse im Maximum nicht mehr als 6 Procent der gefundenen Grössen 
betragt. 

Es unterliegt jedoch keinem Zweifel, dass diese Genauigkeit 
noch um ein Bedeutendes erhöht werden kann, da der grösste Theil 
jener wahrscheinlichen Abweichung von der Unsicherheit in der Be- 
stimmung des Absorptionscoefficienten der Blendgläser herrührt, wel- 
che bei den Sonnenbeobachtungen nothwendig angewandt werden 
mussten (vgl. p. 87). 

Da die unteren Planeten, Venus und Mercur, sich nie in der 
Opposition beobachten lassen, und wir gesehen haben, dass die Be- 
ziehung zwischen der Phasengrösse und der reflectirten Lichtmenge 
gerade in der Nähe der Opposition beinahe für jeden beleuchteten 
Himmelskörper ein besonderes ist, so werden wir vorläufig bei den 
unteren Planeten auf eine theoretische Reduction der Phase auf die 
Opposition verzichten müssen. Sollte sich auch innerhalb gewisser 
Grenzen eine befriedigende Uebereinstimmung mit der LAMBERx'schen 
Formel ergeben, so darf man dennoch, mit Rücksicht auf das früher 
(p. 26 und p. 69) Gesagte, hieraus keineswegs die Anwendbarkeit 
dieser Formel weder auf die Phasen in der Nähe der oberen noch 
der miteren Conjunction folgern. 

In der folgenden Tabelle gebe ich eine Zusammenstellung mei- 
ner Venus-Beobachtungen, bei welchen Venus und Capella direct, 
mit Anwendung von Combination 11 (vgl. p. 120), mit einander photo- 

• Vcniis 

metnsch verglichen wurden. Unter der Bezeichnung »Log ^ — W^^ 

sind, wie früher beim Mars, die Logarithmen des beobachteten Hel- 
ligkeitsverhältnisses beider Sterne nach Anbringung der Zenithreduc- 
tion angegeben. Die Logarithmen der reducirten Helligkeit wurden 
aus diesen Werthen durch Addition des doppelten Productes aus 
log. Rad. vect. d. Venus und log. Entfernung : Erde — Venus erhal- 
ten, so dass also hierbei die Venus, sowohl von der Sonne als auch 
von der Erde, in der Entfernung 1 vorausgesetzt wird. Die alsdann 
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noch übrig bleibenden Aenderungen der Helligkeit werden im All- 
gemeinen von der Phasengrösse abhängen, wie dies auch, mit Be- 
rücksichtigung der Werthe von v, deutlich aus der g^[ebenen Zu- 
sammenstellung hervorgeht. Da sich bei kleinen Werthen von r, 
sowohl nach meiner im zweiten Theile entvfrickelten Theorie als auch 
nach dem empirisch beim zunehmenden Monde und beim Mars Ge- 
fundenen, ein Einfluss des zweiten oder LAMBKRx'schen Gliedes meiner 
Formel bemerklich macht, so habe ich versucht lediglich mit Hülfe 
dieses zweiten Gliedes sämmtliche Beobachtungen auf die Opposition 
zu reduciren. Die Logarithmen der Reductionswerthe , die einfach 
zu den vorhergehenden Zahlen addirt zu werden brauchen, sind unter 
der entsprechenden Bezeichnung aufgeführt; die vorletzte Spalte ent- 
hält die so reducirten Werthe, 



Tabelle XV. 

Fhotometrische Bestimmungen 

von 

Yens und Capeila. 



No. 


Datum. 


V 


1 

< 


1 


1 

1 


Log. der reducir- 
ten Helligkeit. 


OD 2 

^1 








1865. 


















1 


Jan. 17. 


Qh om 


111?7 


1.6157 


(16) 


1.3219 


0.2797 


1.6016 


— 0.0O54 


2 


Feb. 5. 


7h 52m 


102.9 


1.6667 


(6) 


1.2433 


0,3586 


1.6019 


— 0.0O51 


3 


Feb. 6. 


7h Qm 


102.3 


1.6698 


(14) 


1.2388 


0.3645 


1.6033 


—0.0037 


4 


Feb. 7. 


6^12*" 


101.^ 


1.6417 


(8) 


1.2031 


0.3693 


1.5724 


—0.0346 


5 


Feb. 16. 


6*^19™ 


97.0 


1.6560 


(12) 


1.1446 


0.4184 


1.5630 


—0.0440 


6 


Feb. 23. 


6h47m 


93.0 


1.7243 


(12) 


1.1517 


0.4623 


1.6140 


-I-0.0O7O 


7 


März 1. 


7h 57m 


89.3 


1.7775 


(12) 


1.1481 


0.5055 


1.6536 


+0.0466 


8 


März 4. 


gh 7m 


87.6 


1.7790 


(12) 


1.1198 


0.5264 


1.6462 


-1-0.0392 


Mittel = 1.6070+0.0075 
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Wie man aus dieser ZusamxQenstellung ersieht, giebt die Re- 
duction mit Hülfe der LAMBERx'schen Formel eine sehr befriedigende 
Constanz der auf die Opposition reducirten Werthe, obschon sich 
nach der Vertheilung der Fehler, namentlich bei den beiden letzten 
Beobachtungen, auf eine langsamere Abnahme der empirischen im 
Vergleich zu der theoretischen Helligkeit schliessen Hesse. 

Dass die Venus in der Nähe ihrer unteren Conjunction eine 
bedeutend grössere Lichtstärke besitzt, als man nach der Lambert'- 
schen Formel zu erwarten berechtigt ist, hat Bremiker bei Gelegen- 
heit der totalen Sonnenfinsterniss im Jahre 1860 mit freiem Auge 
beobachtet*). Es würde also die eben erwähnte geringere Abnahme 
der Helligkeit in der Nahe der Quadratur, wie sie sich aus der vor- 
stehenden Tabelle ergiebt, vollkommen mit der Beobachtung Bre- 
miker's im Einklang stehen. 

Gleichzeitig freut es mich, hier abermals eine Uebereinstimmung 
der von Seidel erhaltenen Resultate mit den meinigen bestätigt zu 
finden. Denn auch Seidel war im Stande, seine Venusbeobach- 
tungen vom Jahre 1852 in befriedigender Weise mit Hülfe der Lam- 
BERx'schen Formel zu reduciren, obschon, wegen bedeutender Un- 
Yollkommenheiten des SxEiNHEiL'schen Photometers, die Beobach- 
tungen eine weit weniger gute Uebereinstimmung als die oben von 
mir mitgetheilten zeigen. 

Seidel bemerkt hierüber an einer Stelle der betreffenden Ab- 
handlung: »Das Licht der Venus konnten wir, seiner grossen Hel- 
ligkeit wegen, in dem Instrumente direct und mit einiger Zuver- 
lässigkeit nur mit dem des Sirius oder des Jupiter vergleichen, (c*) 

Derartige Grenzen der Anwendbarkeit sind den von mir con- 
struirten Photometem in keiner Weise gesteckt, wie dies hoffentlich 
zur Genüge aus den bisher mitgetheilten Beobachtungen hervor- 
gegangen sein wird, und gerade bezüglich der Venusbeobachtungen 
muss ich hervorheben, dass dieselben ein ganz besonderes Vertrauen 
verdienen. Denn bei der angewandten Linsencombination (Comb. H) 
erschien Venus von sehr passender Helligkeit im Gesichtsfelde des 
Photometers, so dass schon die Werthe der einzelnen Ablesungen 



1) Monats-Berichte der Berliner Academie 1860, p. 706—709. 

2) Untersuchungen über die Lichtstärke der Planeten etc. (1859) p. 16, 
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an demselben Abende eine mehr als gewöhnlich gute Uebereinstim- 
mung zeigten. 

Den Mercur habe ich bis jetzt nicht photometrisch bestimmen 
können^ da derselbe wegen seiner geringen Entfernung von der 
Sonne stets nur in bedeutenden Zenithdistanzen beobachtet werden 
kann und hierzu die atmosphärischen Umstände sehr günstige sein 
müssen. 

53. 

Die durch das Vorhergehende festgestellten Helligkeitsverhält- 
nisse der Sonne zum Monde und den Planeten setzen uns nun in 
den Stand, gemäss den im zweiten Theile gegebenen theoretischen 
Entwickelungen, den in allen Ausdrücken auftretenden Coefficienten 
ft, d. h. die Albedo oder lichtreflectirende Kraft für jeden 
der beobachteten Himmelskörper numerisch zu berechnen. Indessen 
bedarf dieser Begriff insofern hier noch einer genaueren Bestim- 
mung, als wir genöthigt waren, sowohl zur befriedigenden Darstel- 
lung der Mond- als auch der Marsbeobachtungen noch eine Con- 
stante ß in unsere Formeln einzufuhren, die uns den mittleren Ele- 
vationswinkel der Berge oder anderer Unebenheiten repräsentirte. 
Wir würden offenbar, jenachdem die Oberfläche des betreffenden 
Himmelskörpers als homogen oder mit Bergen bedeckt vorausgesetzt 
wird, einen anderen Werth für die Albedo erhalten. 

Da nun gerade die lichtreflectirenden Kräfte sehr characteristisch 
für die physische Beschaffenheit der beleuchteten Himmelskörper 
sind, so will ich hier zunächst an einem ganz einfachen Beispiele 
die Beziehungen nachweisen, welche zwischen «Ten unter beiden 
Voraussetzungen abgeleiteten Werthen stattfinden. 

Man betrachte zu diesem Zwecke die Durchschnitte der beiden 
gleich grossen Flächen ab und a'b' (Fig. 3, Taf. III), von denen die 
erstere eben, die letztere in der auf der Zeichnung angedeuteten 
Weise mit Erhebungen bedeckt ist. Beide Flächen seien von der- 
selben Lichtquelle aus sehr grosser Entfernung senkrecht beleuchtet 
und aus gleicher Entfernung und Richtung betrachtet. 

Während nun für die ebene Fläche ab Incidenz- und Emana- 
tionswinkel bei jedem Elemente gleich Nidl sind, sind diese Grössen 
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bei der unebenen Fläche gleich dem Winkel /S, um welchen die 
Erhebungsseiten gegen die Horizontalebene geneigt sind. Man kann 
demnach, ohne in der Quantität des von der rauhen Fläche nach S 
ausgesandten Lichtes etwas zu ändern^ diese rauhe durch eine homo* 
gene Fläche a'c' ersetzen, welche mit der horizontalen den Winkel ß 
einschliesst imd sich zur Grösse der rauhen Fläche wie die Einheit 
zum Cosinus des Elevationswinkels verhält. 

Setzen wir nun für jedes jBlement der betrachteten Flächen die 
LAMBEBx'schen Principien als richtig voraus, so wird offenbar einem 
in der Richtung nach S befindlichen Auge die homogene und schief 
bestrahlte Fläche a'c' im Verhältniss von 1 : cos/!? schwächer be- 
leuchtet erscheinen, als die homogene und senkrecht bestrahlte 
Fläche ab, 

Stellen also z. B. die beiden Flächenstücke a b und a' V Theile 
. einer Planetenoberfläche dar, so könnte durch die Anwesenheit von 
Erhebungen auf dem einen Theile lediglich durch diesen Umstand 
eine bedeutend geringere Lichtmen^e nach S reflectirt werden als 
von dem andern. Würde mau daher, unter der Voraussetzung dass 
beide Flächen homogen sind, die lichtreflectirenden Kräfte derselben 
berechnen , so müssten diese offenbar in dem besagten Verhältniss 
verschieden ausfallen, trotzdem die Albedo des Stoffes, aus dem diese 
Flächen bestehen, bei beiden dieselbe sein kann. 

Aus dieser Betrachtung geht zur Genüge hervor, dass man die 
Berechnung der Albedo bei beleuchteten Himmelskörpern nicht ohne 
Weiteres nur aus dem Verhältniss der von ihnen reflectirten Licht- 
mengen zu derjenigen der Sonne bewerkstelligen kann. Man wird 
vielmehr erst durch photometrische Beobachtung der Phasen, soweit 
dies möglich ist, sich Aufschluss über die sonstige Beschaffenheit 
des betreffenden Planeten verschaffen müssen, und alsdann mit vor- 
sichtiger Kritik der erlangten Daten, zur Bestimmung der mittleren 
Albedo des Stoffes, vorschreiten können. Dass hierbei auch der Ein- 
fluss einer die Planetenkugel umhüllenden Atmosphäre berücksichtigt 
werden muss, ist selbstverständlich. In welcher Weise sich dieser 
Einfluss auf die von den Phasen reflectirten Lichtmengen bemerk- 
lich macht und wie derselbe beim Mars in der eigenthümlichen Ge- 
stalt der Intensitätscurve ausgesprochen ist, wurde an der betreffen- 
den Stelle dieser Schrift zur Genüge erörtert. 
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Ich will nun in der Folge denjenigen Werth des Coeffieienten /(, 
welcher sich unter der Voraussetzung einer homogenen , den Lam- 
BERx'schen Principien entsprechenden Planetenoberflache ergiebt, die 
»scheinbare Albedo«, dagegen denjenigen Werth, welcher sich 
mit Berücksichtigung von Erhebungen und der sonstigen physikali- 
schen Beschaffenheit ergiebt, die »wahre Albedo« nennen. 

Ist also in dem oben betrachteten Falle der beiden beleuchteten 
Flächen aJ und a' V (Fig. 3, Taf. III) die wahre Albedo bei bei- 
den gleich, so verhält sich die scheinbare Albedo von ah zw der- 
jenigen von «' b' wie die Einheit zürn Cosinus des Elevationswinkek 
der Erhebungen auf a! h\ 

Aus dieser Betrachtung ergiebt sich nun allgemein der folgende 
Satz: 

Die wahre Albedo einer Oberfläche ist stets grösser 
als die scheinbare, und es kann die erstere als obere 
Grenze der letzteren betrachtet werden. 
Ich bemerke hierbei, dass dieser, für die folgenden Unter- 
suchungen sehr wichtige, Satz ganz unabhängig von den Lambert'- 
schen Principien seine Gültigkeit bewahrt, so lange nur die Func- 
tion, welche die Abhängigkeit der reflectirten Lichtmenge vom In- 
cidenz- tind Emanationswinkel ausdrückt innerhalb der Grenzen 
und Y continuirlich bleibt und für den ersteren Werth der beiden 
Winkel ein Maximum erreicht, für den letzteren verschwindet. 

Die Kenntniss der scheinbaren Albedo der beleuchteten Him- 
melskörper gewinnt also mit Berücksichtigung jenes Satzes insofern 
wiederum eine Bedeutung für die mittlere Albedo des Stoffes, aus 
welchem jene Köi-per bestehen, als die letztere unter allen Umstän- 
den nicht kleiner als die berechnete scheinbare Albedo sein kann. 
Ausserdem wird, ganz abgesehen .hiervon, das Verhältniss zwischen 
den, auf gleiche Weise berechneten, lichtreflectirenden Kräften 
zweier Planeten, characteristisch für die Unterschiede ihrer Ober- 
flächenbeschaffenheit sein. 
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54. 

Bezeichnet Q die Lichtmenge, welche von der Sonne senkrecht 
auf die Flächeneinheit übergeht, so ist nach dem Ausdruck (2) p. 36 

Q = JfT sin ^t] 

Hierin bedeutet J die Leuchtkraft^) und rj den scheinbaren Halb- 
messer der Sonne. 

Die Lichtmenge q, welche von einer homogenen und von der 
Sonne beleuchteten Planetenkugel aus sehr grosser Entfernung auf 
die Flächeneinheit übergeht, wird nach Formel (10) p. 40 ausge- 
drückt durch 

2 u Jr* sin W / * ' \ 

q = -^Y15* — (®^^ t? — r cos V) 

Es bedeutet tj' den scheinbaren Halbmesser der Sonne vom Planeten 
aus gesehen, r den wahren Halbmesser des Planeten und D seine 
Entfernung von der Erde. Bezeichnet man also mit a den schein- 
baren Halbmesser des Planeten, von der Erde aus gesehen, so ist 

r . • • 

-^ = sin a 

so dass man mit Einführung dieses Werthes in die obige Gleichung 
fiir die Opposition [v = 7t) eihält: 

q = i ^i J^ sin *(J sin * ^ 

und folglich für das Helligkeitsverhältniss der Sonne zu einem Pla- 
neten in der Opposition: 

Q_ _ 38in«i? ^ p 

q 2^ sin *a sin'ij' 

Hieraus folgt: 

3sin*i? I . 

^ ~ 2Psin«<ysin*V ^^ 

Dieser Ausdruck würde uns also nach den oben gegebenen 
Definitionen den Werth der scheinbaren Albedo des Planeten 
liefern. 

Bezeichnet man die wahre Albedo desselben mit /m', so wird 

^ ~ 2P8in*asin*ij' ^ ' 



1) Vergl. p. 35 Anmerkung. 
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worin X eine Zahl bedeutet , die , nach dem oben Bemerkten^ stets 
grösser als Eins sein muss. 

Für einen Planeten ohne merkliche Atmosphäre ^ welcher mit 
Bergen bedeckt ist, deren mittlerer Elevationswiiikel ß ist, hat man 
nach dem Obigen für jene Zahl den Ausdruck: 



(3) . . . . 
Setzt man 



sin/J-h (n — ß) C08/J 



3 sin 'ii 

; = f} 

2 8in * ff sin ' ly' -^ 
SO ist 

(I) • log jti = logp — log P 

und: 

(II) log ti' = log xp — log P 

Da der Werth von logp aus astronomischen Bestimmungen des 
scheinbaren Durchmessers der Sonne und des Planeten resp. Mondes 
und deren Entfemimgen berechnet werden kann, so lassen sich jetzt 
auch mit Hülfe der photometrisch bestimmten Werthe von logP 
die lichtreflectirenden Kräfte der oberen Planeten berechnen. 

Ich werde mich hierbei lediglich auf die Bestimmung der 
scheinbaren Albedo // beschränken, da zur Bestimmung der wah- 
ren Albedo fi' eine genauere Kenntniss der orographischen und son- 
stigen Verhältnisse der Planetenoberflächen erforderlich ist, auf welche 
wir bis jetzt verzichten müssen. 

Nur der Mond macht hiervon, zum Theil wenigstens, eine Aus- 
nahme. Denn wir wissen von ihm, dass er keine merkUch licht- 
brechende und reflectircnde Atmosphäre besitzt, und dass der mitt- 
lere Elevationswinkel seiner Berge 52® beträgt. Sehen wir also von 
jeder etwaigen spiegelnden Reflexion seiner Oberfläche ab, so wäre 
man mittelst dieser Daten auch im Stande, die wahre Albedo fi' des 
Mondes zu bestimmen. Beim Mars würde eine solche Bestimmung, 
lediglich aus der Form seiner Intensitätscurve in der Nähe der Oppo- 
sition, schon viel gewagter sein, da die Anwesenheit einer Atmo- 
sphäre auf die Lichtstärke der Marsphasen jedenfalls einen Einfluss 
ausübt, dessen nähere Beschaffenheit erst einer genaueren, theoreti- 
schen Untersuchung unterworfen werden muss. 
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55. 

Es soll nun zunächst die Berechnung der scheinbaren Albedo fi 
des Mondes durchgeführt, und gleichzeitig auch, mehr des Beispiels 
als der Bedeutung halber, seine wahre Albedo ^' mit Berücksichti- 
gung des früher gefundenen mittleren Elevationswinkels der Mond- 
berge abgeleitet werden. 

Hierbei mag es mir gestattet sein, die Art und Weise der Be- 
rechnung etwas ausführlicher mitzutheilen , indem dieselbe für die 
weiter imten folgenden Berechnungen der lichtreflectirenden Kräfte 
der Planeten als Beispiel dienen soU. 

Zur Berechnung der Grösse p muss gegeben sein : 
f] der scheinbare Sonnenhalbmesser aus der Entfernung 1, 
rj' der scheinbare Sonnenhalbmesser, vom Monde aus gesehen, 
wenn sich der letztere in seinem mittleren Abstände von der 
Erde und in Opposition mit der Sonne befindet, 
a der scheinbare Mondhalbmesser in mittlerer Entfernung von 
der Erde aus gesehen. 

Es ist nun 

tj = 16' 0" 

o = 15' 32" 

Nimmt man die mittlere Sonnenparallaxe nach neueren Bestimmun- 
gen zu 8'.'86 an, so ergiebt sich hieraus für den mittleren Abstand 
der Erde von der Sonne, oder die Entfernung 1 in Meilen, die Zahl 

20 026 000 

Da nun der «nittlere Abstand des Mondes von der Erde, gleichfalls 
in Meilen, durch die Zahl 

51 803 

ausgedrückt wird, so erhält man für den Abstand des Mondes von 
der Sonne zur Zeit seiner mittleren Opposition die Zahl 

20 077 803 

Mit Hülfe dieses Werthes ergiebt sich nun 

rj' = 15' 57" 
so dass: 

logjp = 4.8684 

Photometr. Untersuchungen. 1 1 
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Wählt man für P== — dea friilier p. 105 gefundenen Werth 

mit dem kleineren wahrscheinlichen Fehler^ so ist: 

logP= 5.7910 +0.0067 

Nach Formel (I) hat man jetzt : 

log /u = logjp — log P = 9.0774 

woraus sich für die scheinbare Albedo des Mondes ergiebt: 

^ = 0.1195 

mit einem wahrscheinlichen Fehler von c. 1.6 Procent. Nimmt man 
also an^ der Mond sei eine vollkommen homogene Kngel^ {Hr deren 
Oberfläche das LAMBERx'sche Grundgesetz anwendbar ist, so würde 
ein beliebiger Flächentheil nur 11.95 Procent von der senkrecht auf 
ihn fallenden Lichtmenge zerstreut zurückwerfen. 

Da wir gesehen, dass jene Annahme nicht richtig ist, so kann 
auch der gefundene Werth för fi nicht die mittlere, lichtreflectirende 
Kraft des Stoffes ausdrücken, aus dem der Mond besteht. 

Macht man aber die Annahme, es fände auf dem Monde eine 
gleichmässige Vertheilimg von Bergen statt, deren Elemente ebenfalls 
dem LAMBERT'scheii Gesetze genügen und deren mittlerer Elevations- 
winkel 52® beträgt, so würde sich nach Formel (3) für die Con- 
stante x ergeben: 

logx = 0.1620 

Da nun nach den obigen Entwickelungen 

log f,i' = log X + log fl ^ 

so folgt: 

log^' = 9.2394 
oder : 

iu' = 0.1736 

Dies ist also, den früher gegebenen Definitionen gemäss, die wahre 
Albedo des Mondes. 
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56. 

Ganz in derselben Weise lässt sich nun auch die scheinbare 
Albedo für die Planeten berechnen, wenn deren scheinbare Halb- 
messer für eine bestimmte Entfernung bekannt sind. 

Für die Planeten Mars, Jupiter und Saturn hat bereits Seidel 
in seiner zweiten Abhandlung p. 50 diejenigen Werthe angeführt, 
welche bis jetzt die zuverlässigsten sind. Gleichzeitig ist hierbei auf 
die Abplattung der beiden grossen Planeten Rücksicht genommen, 
indem als Halbmesser derselben die Quadratwurzeln aus den Pro- 
ducten ihres Aequatorial- und Polarhalbmessers angenommen sind *) . 

Die Resultate der älteren Messungen habe ich gänzlich unberück- 
sichtigt gelassen, so dass für Mars lediglich der von Oudemans aus 
Bessel's Messungen abgeleitete und von Winnecke bestätigte Werth 
benutzt ist*). 

Für die Planeten Uranus und Neptun waren die Beobachtungen, 
welche ich über ihre Durchmesser vorfand, sehr spärlich, so dass 
ich es der freundschaftlichen Güte des Herrn Prof. Försteä in 
Berlin und des Herrn Dr. R. Engelmann zu danken habe, wenn die- 
selben auf meine Bitte hin noch eine Reihe von Durchmesserbestim- 
mungen der genannten Planeten ausführten, und mich dadurch in 
den Stand setzten, bei den folgenden Berechnungen der lichtreflecti- 
reuden Kräfte Werthe anzuwenden, deren wahrscheinliche Fehler in 
dem Endresultat wenigstens keine grössere Unsicherheit hervorbringen 
als die photometrische Bestimmung der Grösse P. Allerdings wird 
hierdurch der wahrscheinliche Fehler der Albedo um ungeföhr 2.5 
Procent grösser als er es bei einer so genauen Kenntniss der schein- 
baren Durchmesser sein würde, dass man lediglich nur die photo- 
metrische Unsicherheit zu berücksichtigen brauchte. 

Am Ende dieses Theiles der vorliegenden Schrift habe ich die 
auf der Leipziger Sternwarte angestellten Durchmesserbestimmimgen 
etwas ausführlicher mitgetheilt. 

Jedenfalls wäre es sehr wünschenswerth, wenn mit Rücksicht 
auf das photometrische Interesse, welches sich, wie man sieht, 



1] Bezeichnen a und h die Halbaxen einer Ellipse, so ist die Fläche derselben 
«i'i , also der Radius r eines Kreises von gleichem Flächeninhalt r = V ah . 
2) Vgl. Astronomische Nachrichten No. 838 und No. 1135. 

11* 
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an eine genaue Kenntniss der Planetendurclunesser knüpft ^ auch 
noch andere Beobachter sich bereit finden liessen^ derartige Messun- 
gen anzustellen. Es dürfte dies um so nothwendiger sein, als hier- 
bei die Beschaffenheit des angewandten Femrohrs und die Indivi- 
dualität des Beobachters eine sehr grosse Bx)Ile zu spielen scheinen. 
Die folgende Zusammenstellung giebt eine Uebersicht der zur 
Berechnung der Werthe von /u für die verschiedenen Planeten er- 
forderlichen Daten. 
Es bedeutet: 
r den scheinbaren Halbmesser des Planeten in der Entfernung 1, 
e die Entfernung des Planeten von der Erde zur Zeit seiner 

mittleren Opposition, 
E die Entfernimg des Planeten von der Sonne zur Zeit seiner 

mittleren Opposition, 
a den scheinbaren Halbmesser des Planeten von der Erde aus 

gesehen, 
rj den scheinbaren Halbmesser der Sonne vom Planeten aus ge- 
sehen. 
Mit Hülfe dieser Grössen lässt sich nun leicht der auf p. 160 
gegebene Ausdruck für p berechnen, und da man aus dem Früheren 
die entsprechenden Werthe von P oder das Helligkeitsverhältniss der 
Sonne zum Planeten in mittlerer Opposition kennt, so ergiebt sich 
dann aus Formel (I) unmittelbar der Werth für //. 



Bestimmung der scheinbaren Albedo // für die Planeten 
lars^ Jipiter^ Satttm^ IJraiitts^ Neptm. 



Name 

des 
Planeten. 


r 


.S 


1 




b 

1 


V 


• • 
1 




1 


Mars 


4'/66 


5.3543 


9.7191 


0.1821 


5.6352 


7.4849 


9.2715 


9.8447 


9.4268 


Jupiter 


94.55 


6.6612 


0.6235 


0.7162 


6.0377 


6.9516 


9.5331- 


9.7381 


9.7950 


Saturn 


80.52 


6.5914 


0.9314 


0.9792 


5.6600 


6.6886 


10.8145 


11.1172 


9.6973 


Uranus 


37.79 


6.2629 


1.2596 


1.2829 


5.0033 


6.3849 


12.7353 


12.9287 


9.8066 


Neptun 


36.23 


6.2446 


1.4629 


1.4778 


4.7817 


6.1900 


13.5683 


13.9010 


9.6673 
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iUt Benicksichtigung der früher für die Werthe von P erhalte- 
nen wahrscheinlichen Fehler und des oben über die Unsicherheit 
der Durchmesserbestimmungen bei Uranus und Neptun Gesagten, 
ergeben sich hieraus für die lichtreflectirenden Kräfte fi der Planeten 
die folgenden Werthe: 

Mars 0.2672 + 0.0155 

Jupiter 0.6238 + 0.0355 

Saturn 0.4981 +0.0249 

Uranus 0.6406 + 0.0544 

Neptun 0.4648 + 0.0372 

57. 

Durch die Bestimmung der lichtreflectirenden Kräfte des Mondes 
und der Planeten ist nun das Ziel erreicht, welches ich mir in die- 
sem, lediglich den Beobachtungen an beleuchteten Himmels- 
körpern gewidmeten, Theile meiner ^Untersuchungen vorgesetzt 
hatte. Ehe ich zum folgenden und letzten Theile übergehe, in wel- 
chem die erhaltenen Resultate mit den unter ähnlichen Bedingungen 
an irdischen Körpern erlangten Ergebnissen verglichen werden sollen^ 
mag hier zunächst die Mittheilung von Originalbeobachtungen fol- 
gen, welche sich theils auf die Lichtstärke der Mondphasen, theils 
auf die mit dem sechsfiissigen Refractor ausgeführten Helligkeits- 
bestimmungen von Uranus und Neptun beziehen. 

Da es mir, wie oben p. 100 bemerkt wurde, gelungen ist, durch 
die Reduction der von Sir J; Herschel am Cap der guten HoflFnung 
zu Feldhausen angestellten, astrometrischen Beobachtungen eine der 
meinigen analoge Intensitätscurve abzuleiten, so scheint daraus her- 
vorzugehen, dass der Werth jener Beobachtungen trotz der UnvoU- 
kommenheit des angewandten Instrumentes, dennoch nicht unter-* 
schätzt werden darf, um so weniger, als dies die einzigen photo- 
metrischen Beobachtungen sind, durch welche bis jetzt die Sterne 
der nördlichen Hemisphäre mit denen der südlichen in Verbindung 
gesetzt werden können. Ich glaube daher, dass bei der grossen Sel- 
tenheit der kostbaren Capreise Herschel's, welche unter dem Titel: 
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r>JRemÜs of asfronamical observations made durin ff the years 
1834, 35, 36, 37, 38, cU the Cape of ffood Hope; by Sir John 
F. W. Hbrschel. « 
im < Jahre 1847 zu London erschien, hier eine Mittheilung der astro- 
metrischen Originalbeobachtungen nicht unwillkommen sein wird. 

Man wird gleichzeitig hierbei eine deutliche Einsicht in die 
Methode und die grossen Schwierigkeiten erlangen, welche dieselbe 
dem" Beobachter darbietet. Dass Sir J. Herschel dennoch ein so 
grosses Beobachtungsmaterial gesammelt hat, beweist nicht nur seine 
bewunderungswürdige Ausdauer und Umsicht, sondern giebt auch 
Zeugniss von der hohen Bedeutung, welche jener unermüdliche und 
weitschauende Forscher der Photometrie für die Fortentwickelung 
der Astronomie beilegte. Sir J. Herschel ist der Erste unter den 
Astronomen gewesen, welcher bereits vor 30 Jahren mit beredten 
Worten zur Construction geeigneter Aetrophotometer aufforderte, so 
dass man die hier folgende, ausführliche Mittheilung seiner mühe- 
vollen Messungen gleichzeitig als einen schwachen Beweis meiner Pie- 
tät und Verehrung jenem scharfsinnigen Beobachter gegenüber be- 
trachten möge. 

Das HERSCHEL'sche Astrometer besteht im Wesentlichen in einer 
kleinen Convexlinse von nur 0.12 engl. Zoll Oefihung und 0.2253 
Zoll Brennweite. Das durch diese Linse erzeugte Mondbildchen er- 
scheint seiner Kleinheit wegen vollkommen stemartig, so dass das- 
selbe eine Vergleichung mit andern Sternen zulässt. Da. nun die 
Helligkeit jenes^ Bildes umgekehrt wie das Quadrat der Entfianung 
des Auges von demselben sich ändert, so hat man diese Abstände 
für zwei verschiedene Sterne nur zu bestimmen, um hieraus üur 
Intensitätsverhältniss zu berechnen. Die folgenden Zahlenangaben 
bei den einzelnen Sternen drücken diese Entfemimgen in engl. Zollen 
aus. Ich habe hier von einem beliebig gewählten Beobachtungs- 
abend (1836 April 26) die Originalbeobachtungen nebst den beige- 
fügten Bemerkungen vollständig mitgetheilt, um auch die TJeberein- 
stimmung der unmittelbar aufeinanderfolgenden Einstellungen erken- 
nen zu lassen. 

Die Näherungsformel, durch welche Sir J. Herschel theoretisch 
das Verhältniss der Lichtmengen zweier verschiedener Mondphasen 
zu berechnen hoffte, um dadurch die Beobachtungen verschiedener 
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Abende mit einander zu vergleichen , wird in der Capreise p. 356 

Anmerk. in folgender Weise erklärt: 

dLet A represent.the moon's augmented aemidiametery \n se- 
conds, at the place and moment of Observation^ as given by the 
Nautical Almanac and a table of aügmentations; e her elongation 
from the sun; R the eärth's radius vector, the mean value of R 
being = 1 ; 93375 the moon's mean apparent diameter. Take 



^=i««M93^«'^Tr 



then will M express the absolute quantity of light in the moon's 
immage (supposing all her illuminated surface equally bright), 

and ^ the apparent intensity of our artificial star at the distance 

d from the eye. « 

Diese Formel zeigte sich jedoch vollständig unzulänglich ^ was 
Sir J. Herschel vorzugsweise der verschiedenen Beleuchtung des 
Himmelsgrundes hei verschiedenem Abstände der Sterne vom Monde 
zuschrieb. Er bemerkt hierüber 1. c. p. 356 : 

»But the eflfect of the Illumination of the sky, as will pre-» 
sently be seen, destroys all possibility of ohtaining ahsoltUe resultä 
in this manner, and renders it necessary to regard them as com-» 
parable only with those taken on the same night and under the 
same circumstances. « 

Indessen hat neuerdings George F.^ Bond in Amerika durch 
eine nach Monddistanzen geordnete Zusammenstellung der Hbrschel'- 
ßchen Beobachtungen gezeigt, dass jener Einfluss des verschiedeq 
beleuchteten Himmelsgrundes von Herschel bedeutend überschätzt 
wird und jene Abweichungen einen andern Grund haben müssen, 
der, wie ich gezeigt habe, in Vernachlässigung des Einflusses det 
Mondberge liegt. 

Bond bemerkt bezüglich des von ihm aus jener Zusammenstel-» 
lung abgeleiteten Resultates Folgendes: 

» This result does not indicate any appreciable influence from 
the greater amount of diffused illumination of the sky in the 
neighborhood of the Moon, and is, therefore, ufavorable to the 
hypothesis that the abnormal variations of brightness of the stara 
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relatively to the Moon, from night to night ^ are to be explained 
by an increase in the quantity of moonlight dispersed by reflection 
in the atmosphere, over the whole sky. «^) 
Nach diesen Bemerkungen mag nun hier eine Copie der Origi- 
nalbeobaehtungen Herschel's vom 3. April t836 folgen. 

Dass die Mondstrahlen^ bevor sie auf die kleine Linse des Astro- 
meters fallen^ noch durch Reflexion von ihrer ursprünglichen Rich- 
tung abgelenkt werden müssen ^ ist selbstverständlich. Hebschel 
bediente sich hierzu der totalen Reflexion eines Prismas. 

Die folgenden Beobachtungen finden sich in der Capreise p. 358 
und 359. Der Werth von e ist falsch, wie p. 175 Anm. bemerkt ist. 

1836 April 3 

c = 200®57'; A=976"; log Ä = 0.0003 

log Jf= 3.0234 

YoIIkommen klar. Starker Südwind. Trockenes Thermometer 58*, feuchtes 50*. 
Sehr trockener, kalter Wind. Kein Thau. 



Mittlere Zeit 

zu 
Feldhausen. 



Beobachteter Abstand 

des Auges vom stemartigen 

Mondbilde des Astrometers 

(engl. Zoll). 



Bemerkungen. 



1836. Apr. 3. 
11^ 16" 



llh 25"^ 



11*» 45" 



aCentauri 61.5, 59, 61 
/^Centaup 94.0, 96 

aCentauri 60, 57.5, 
62, 60 

/JCentauri 84, 87, 91, 
91.5 

/ACentauri 84, 93, 87, 
86, 89 

aCentauri 61.0 

aCrucis 88, 95, 90, 91 



Diese Beobachtungen wurden 
abwechselnd angestellt , um sich 
einer genaueren Yei^leichung zu 
versichern. 



Abwechselnd genommen ffir 
eine zweite, unmittelbare Ver- 
gleichung. 

Die Messungen von a Crucis 
und ^Centauri sind abwechselnd 
genommen, und dazwischen eine 
von « Centauri als eines Ver- 
sicherungsstemes . 



1) On the results of Photometrie ezperiments upon the light of the Moon 
and of the planet Jupiter made at the observatory of Harvard College by Geobge 
P. Bond. Cambridge 1861, p. 246. 
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Mittlere Zeit 

XSL 

Feldhausen. 



1836. Apr. 3. 



12* 25" 



12»» 35™ 



12^ 50" 



13* 5» 



Beobachteter Abstand 

des Auges vom stemartigen 

Mondbilde des Astrometers 

(engl. Zoll). 



ßCentSMTi 90, 87, 84, 

91 
aCentauri 60.6 
aCnicis 94, 97, 97 

/?Crucis 120, 115, 123, 

117, 122 
aCrucis 97,92, 95, 98 

yCnicis 130, 130, 128 
/SCrucis 118, 117,117, 
122 



i; Argus 107, 114, 108, 

109, 113 
aCrucis 95, 97, 99 

aCentauri 60, 61, 62 
aTrianguU 133, 138, 
136, 129, 138, 134 



Bemerkungen. 



Das vorhergehende Verfahren 
wiederholt, indem abermals eine 
Versicherungsvergleichung mit 
« Centauri angestellt wurde. 



Abwechselnd genommen von 
13h 25« bis 12h 33m 

Abwechselnd genommen bei 
fortdauernder Bewegung des 
Auges oder indem dasselbe auf 
einen Punct zwischen dem wirk- 
lichen und künstlichen Stern 
gerichtet wurde. Es störten die 
im humor aqueua des Auges her- 
umschwimmenden Flecken. 



Abwechselnd genommen in der 
oben beschriebenen Weise. 

Der Werth 129 wurde erlangt, 
indem der wirkliche Stern zwi- 
schen die beiden Bilder des 
künstlichen Sterns gebracht wur- 
de, von denen (bei geeigneter 
Stellung der Augenaxen) das eine 
dem rechten, das andere dem 
linken Auge angehört. 

Der Werth 134 wurde als Mit- 
tel aus zwei Versuchen erhalten, 
indem zuerst der künstliche Stern 
auf der rechten Seite des wirk- 
lichen verglichen wurde, was die- 
sen stets zu schwach machte und 
dann auf der linken Seite , was 
ihn immerzu hell erscheinen Hess, 
Es ist dies vielleicht die beste 
Art der Vergleichung. 
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Mittlere Zeit 

zu 

Feldhausen. 



Beobachteter Abstand 

des Auges vom stemartigen 

Mondbilde des Astrometers 

Cengl. ZoU). 




1836. Apr. 3. 
13^ 25" 



13^ 35" 



13^ 52" 



14^ 8"^ 

14h 25" 
I4I1 4om 

14h 45m 
14^ 55" 



aTrianguli 124, 136, 
126, 133 



aTrianguli 131, 133, 
135, 133 



1196 rechtes, 
198,204 lin- 
kes Auge. 



aCrucis 95,93,91,95, 

93, 98 
AScorpii 127, 129, 131 

aCrucis 98, 95, 94 

AScorpii 131,133,132, 

135 
öScorpiil50, 153,153, 

156, 150 

cSagittarii 153, 153, 

155 
aSagittarii 168, 168, 

173, 175, 177, 

173. 167 
«Sagittarii 152, 155 

aCrucis 92, 92, 96, 97, 
90, 96' 



Diese Werthe wurden mit dem 
rechten Auge erlangt, indem der 
künstliche Stern abwechselnd, 
zuerst auf der rechten, dann auf 
der linken Seite des wirklichen 
verglichen wurde. 

Diese Beobachtungen wurden 
in genau derselben Weise ange- 
stellt, nur dass statt des rechten 
Auges das linke angewandt 
wurde. 

Zuerst wurde mit dem rechten 
Auge der Werth 178 erhalten, 
aber mit dem linken Auge als 
ganz unbrauchbar gefunden ; mit 
dem. rechten Auge nochmals ge- 
prüft; wurde er als falsch ver- 
worfen. 



Der Werth 100 verworfen. 



171 



Mittlere Zeit 

zu 

Feldhausen. 


Beobachteter Abstand 
des Auges vom stemartigen 
Mondbilde des Astrometers 
• (engl. Zoll). 


Bemerkungen. 


1836. Apr. 3. 
\b^ 0«" 

15^^ 10» 


fiCentauri 179, 180, 
174, 186 

yCentauri 178, 180, 
183, 176. 


Die Beobachtungen wurden un- 
terbrochen, da Wolken aufzuzie- 
hen begannen. Starker und sehr 
kalter SüdTtind. Keine Spur von 
Thau während der ganzen Nacht 
und Alles vollkommen trocken. 



Diese Details werden genügen, um dem Leser einen deutlichen 
Einblick in die Att und Weise der Beobachtungen zu verschaffen. 

In Folgendem gebe ich eine Zusammenstellimg sämmtlicher 
reducirter Beobachtungen Herschbl*s, wobei die aufgeführten Zahlen 
die Logarithmen der quadrirten Abstände bedeuten, welche in den 
soeben mitgetheilten Messungen die Entfernungen des Auges in engl. 
Zollen von dem künstlichen Sterne des Astrometers ausdrücken. Die 
eingeklammerten Werthe bedeuten die Zahl der einzelnen Beobach- 
tungen. 



Photometrische Beobachtungen 
ausgeführt am Cap der guten Hoffnung im Jahre 18 36 







von 








Sir John Herschel. 




März 


28 






y Argus 


3.8287 (1) 


e= 129« 


A =915" 






d Canis 
d Argus 


3.9056 (1) 
3.9123 (1) 


Sirius 


2.4454 (1) 






€ Orionis 


3.9304 (1) 


Arcturus 


2.9484 (1) 






A Argus 


3.9554 (1) 


Rigel • 


3.2371 (2) 






ß Canis 


3.9744 (1) 


a Orionis 


3.3945 (1) 






X Orionis 


3.9910 (3) 


6 Canis 


3.7490 (1) 






^ Orionis 


3.9991 (t) 
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d Orionis 
a Leporis 
f Argus 
t] Canis 
n Argus 
i Orionis 



4.0522 
4.0717 
4.0743 
4.1562 
4.1973 
4.2083 



Metz 30 

e=155® A=940" 



Jupiter 
Sirius 
a Centauri 
Saturn 
ß Centauri 
Procyon 
Spica 
T] Argus 
a TrianguH 
€ Canis 
ß Argus 
d Canis 
€ Argus 
l Argus 
d Ai^s 
i Argus 
fi Argus 
X Argus 
y Trianguli 
ß Trianguli 
t; Argus 



2.5711 
2.8755 
3.3386 
3.4940 
3.5490 
3.5721 
3.8223 
3.8998 
3.9895 
4.0043 
4.1023 
4.1244 
4.1313 
4.1763 
4.2423 
4.3305 
4.3835 
4.4984 
4.5072 
4.5158 
4.6608 



März 31 
^=167® A=952" 



a Centauri 
ß Centauri 
a Crucis 
ß Crucis 



3.5987 (4) 

4.0055 (6) 

4.0891 (3) 

4.1896 (7) 



April 1 
e=119^ A=959" 



a Centauri 
ß Centauri 
a Crucis 
ß Crucis 
y Crucis 

Ap 

e = 208® 

a Centauri 
ß Centauri 
a Crucis 
rj Argus 
ß Crucis 
y Crucis 
A Scorpii 
a Trianguli 
ß Scorpii 
€ Sagittarii 
a Sagittarii 
y Centauri 
e Centauri 
er Muscae 



3.8292 (8) 

4.1800 (6j 

4.2274 (5) 

4.3599 (6) 

4.4233 (5) 

ril 3 

A = 976" 



3.5631 
3.8972 
-3.9496 
4.0844 
4.1511 
4.2234 
4.2354 
4.2463 
4.3654 
4.3728 
4.4689 
4.5069 
4.5093 
4.5992 



(12) 
(16) 
(29) 

(5) 

(9) 

(3) 

(7) 
(14) 

(5) 
(5) 
[7] 
(4) 
(4) 
(3) 



April 4 
e = 221® A = 978" 



a Centauri 
Arcturus 
er Crucis 
ß Centauri 
fj Argus 
ß Crucis 
y Crucis 
€ Sagittarii 
a Trianguli 



3.2782 
3.4807 
3.7126 
3.8015 
3.9388 
3.9573 
4.0734 
4.2076 
4.2257 



(9) 
(4) 
(6) 
(7) 
(5) 
(5) 
(6) 
(4) 
(3)] 
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Sagittaxii 4.2835 (5j 

y Corvi 4.4851 (5) 

y Virginia 4.5106 (5) 

(J Corvi 4.5756 (2) 



April 7 
e = 262® A = 968" 



a Centauri 
Arcturus 
Saturn 
a Crucis 
ß Centauri 
Spica 

Ap 
c=121® 

Sirius 
Procyon 
Spica 
ß Crucis 
€ Canis 
y Crucis 
d Canis 
ß Canis 
y Centauri 
€ Centauri 
^ Centauri 
i? Corvi 
d Crucis 



2.8627 
3.0713 
3.2602 
3.2770 
3.2869 
3.3368 

ril 26 

A = 928" 

2.5023 
3.4717 
3.7116 
3.7501 
3.8765 
3.9133 
3.9463 
3.9713 
4.0984 
4.1199 
4.2219 
4.2692 
4.3346 



(1) 
(3) 
(3) 
(2) 
(3) 
(5) 



(3) 
(7) 
(4) 
(2) 
(4) 
(4) 
(2) 
(4) 
(2) 
(5) 
(2) 
(3) 
(2) 



April 27 
e = 134® A = 944" 



a Centauris 
Antares 
ß Centauri 
« Crucis 
ß Crucis 



3.3000 (3) 

3.6692 (3) 

3.6902 (5) 

3.6964 (4) 

3.8610 (7j 



T] Argus 
X Scorpii 
y Crucis 
6 Scorpii 
ß Argus 
€ Argus 
d Argus 
k Argus 
t Argus 
€ Scorpii 
d Scorpii 
X Argus 
y Trianguli 
d Crucis 



a Circini 



3.8952 
4.0129 
4.0294 
4.0668 
4.1100 
4.1138 
4.1584 
4.1868 
4.2477 
4.2734 
4.2984 
4.3637 
4.4558 
4.5201 
4.5756 



(3) 
(2) 
W 
(3) 
(2) 
(2) 
(2) 
(1) 
(1) 
(2) 
(4) 
(i) 
W 
(2) 
(1) 



Juni 29 
= 193® A = 999" 



a Centauri 
ß Centauri 
a Crucis 
6 Centauri 
a Lupi 



3.6650 
3.9825 
4.0749 
4.4761 
4.6121 



(4) 
(3) 
(4] 
(2) 
(3) 



Juli 22 
= 105® A=963" 



a Centauri 
Arcturus 
a Lyrae 
ß Centauri 
a Aquilae 
a Trianguli 
a Pavonis 
y Centauri 
ß Corvi 



3.0412 
3.1765 
3.4265 
3.4807 
3.5778 
3.8143 
3.9463 
4.0614 
4.2345 



(6) 
(4) 
(3) 
(5) 
(2) 
(4) 
(3) 
(3) 
(2) 
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Juli 24 

c=133® A=987" 



a Centauri 
ß Centauri 
a Aquilae 
Fomalhaut 
a Gruis 
a Paronis 
y Aquilae 
(J Capricomi 

Juli 
c= 161® 

a Centauri 
a Eridani 
Antares 
ß Centauri 
a Aquilae 
Fomalhaut 
a Gruis 
a Trianguli 
a Pavonis 
ß Gruis 
ß Ceti 
a Lupi 
a Phoenieis 



3.3768 
3.7897 
3.7916 
3.9780 
4.2042 
4.2943 
4.4375 
4.4558 

26 

= 995" 

3.6042 
3.9462 
4.0029 
4.0285 
4.0520 
4.1462 
4.3427 
4.3580 
4.4208 
4.4575 
4.5437 
4.5995 
4.6004 



(5) 
(4) 
(3) 
(4) 
(2) 
(3) 
(2) 
(3) 



(5) 
(5) 
(3) 
(3) 
(6) 
(3) 
(S) 
(3) 
(3) 
(3) 
(3) 
(2) 
(3) 



August 22 
ö= 130" A = 982" 



a Eridani 

ß Ceti 

a Phoenieis 



3.7501 
4.1596 
4.3187 



(4) 
(6) 
(3) 



August 23 
^=143« A=984' 

a Aquilae 3.9404 

Fomalhaut 4.0682 



a Grniis 
d Scorpii 
a Pavonis 

Nove 
e = 142« 

Sirius 
Canopus 
Rigel 
er Eridani 
Fomalhaut 
€ Canis 
a Gruis 
d Canis 
ß Gruis 
ß Canis 
f] Canis 
o 2 Canis 



(8) 
(6) 



4.1822 (3) 
4.2428 (4) 

4.2860 (3) 

mber 19 
A = 922" 



2.6444 
3.0565 
3.5563 
3.6608 
3.9426 
4.0828 
4.1656 
4.2030 
4.2121 
4.2518 
4.3405 
4.6107 



(2) 
(4) 
(2) 
(3) 
(5) 
]4) 
(2) 
(3) 
(3) 
(3) 
(2) 
(1) 



November 25 
^=211« A=886" 

a Orionis 3.5015 (3) 

y Orionis 3.8790 (l) 

December 1 7 



e =« 123® 

Sirius 
a Orionis 
€ Orionis 
t Orionis 



A «;; 914" 

2.5105 (1) 

3.3848 (4) 

3.8840 (2) 

3.9600 (2) 



December 26 
e = 224* A = 886" 

a Crucis 3.7385 (4) 

ri Argus 3.8926 (4) 

ß Crucis 3.8956 (3) 
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Um aus den vorstehend mitgetheilten Zahlen den Logarithmus 
des Helligkeitsverhältnisses zweier Sterne zu finden^ hat man nur 
die den entsprechenden Sternen beigesetzten Werthe von einander 
zu subtrahiren^ mit Berücksichtigung^ dass sich die Helligkeiten 
umgekehrt wie die Quadrate der gemessenen Entfernungen ver- 
halten. 

So würde sich also z. B. aus den Beobachtungen vom 28. März 

für log^^^ die Zahl 0.5030 ergeben, d. h. Sirius wäre 3.18 Mal 
heller als Arcturus. 

Hierbei ist jedoch zu bemerken, dass bei allen diesen Beobach- 
tungen der Einfluss der Zenithdistanz auf die Helligkeit ganz unbe-^ 
rücksichtigt geblieben ist. Um mir nun ein Urtheil über die Ueber- 
einstiihmung der an verschiedenen Abenden für dieselben Sterne 
erhaltenen Werthe zu verschaffen, habe ich für die Sterne a und ß 
Centauri, die an 11 Abenden bei verschiedenen Mondphasen beob- 
achtet worden sind *) , aus den von Herschel angegebenen Beob- 
achtungszeiten die Zenithdistanzen berechnet und aus der Seidel'- 
schen Extinctionstafel die entsprechenden Correctionen angebracht. 
Von diesen 11 AlJenden sind jedoch bei der folgenden Zusammen- 
stellung 2 ausgeschlossen. Den ersten, 28. März, bezeichnet Her- 
schel selbst nur als einen Versmihsabend , an dem es ihm noch 



1) Hierdurch war es mir möglich , die relative Lichtstärke der verschiedenen 
Mondphasen zu berechnen, deren sich Hebschel zur Erzeugung seines künst- 
lichen Sternes bedient hatte. Ich habe jedoch hierzu nicht nur a und ß Centauri, 
sondern auch alle anderen Sterne benutzt, welche an verschiedenen Abenden be- 
obachtet worden sind j die auf Taf. IV gegebene Curve ist in dieser Weise durch 
vielfache Kreuzung der erhaltenen Werthe abgeleitet worden. Hierbei ist abejr 
ein Fehler in den von Herschel angegebenen Elongationen des Mondes die Ver- 
anlassung gewesen I dass die beiden Intensitäten, welche beim abnehmenden 
Monde in der Curve durch die Ordinaten 57 und 40 reprftsentirt sind, zu falschen 
Abscissen (Elongationen) gesetzt wurden. Es entspricht nämlich die Ordinate 57 
nicht einer Elongation von 201*, sondern von 208*, und die Ordinate 40 nicht einer 
Elongation von 212*, sondern von 221*. Nach Anbringung dieser Verbesserungen 
fällt beim abnehmenden Monde die aus Hersghel's Beobachtung 
gen abg'eleitete Curve fast vollständig mit der meinigen zusam- 
men. Ich entdeckte den erwähnten Fehler in der Elongation (April 3. « :?» 200* 57' 
statt 208', vgl. Capreise p. 358) erst bei der hier durchgeführten , genaueren Re- 
duction der HsB&CHEL'schen Beobachtungen, wobei ich alle Elongationen noch 
einmal nachrechnete. 
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gänzlich an Uebnng im Beobacht-en fehlte (vgl. Capreise p. 363;, 
beim zweiten^ 4. April^ ßind ausdrücklich nngiinstige Umstände ver- 
merkt*) ^ so dass die folgende Zusammenstellung die noch übrig 
bleibenden 9 Beobachtungsabende umfasst. 



No. 


Datum. 


-. ß Centauri 
® « Centauri 
(beobachtet). 


1 

1 


^1 


ii 

«JQ-MS 'S 

1* 


li 


1 


1836. März 31 


9.5932 


(10) 


9.9840 


9.5772 


— 0.0307 


2 


April 1 


9.6492 


(14) 


9.9850 


9.6342 


+ 0.0263 


3 


April 3 


9.6659 


(28) 


9.9970 


9.6629 


+ 0.0550 


4 


April 7 


9.5758 


(4) 


9.9986 


9.5738 


— 0.0341 


5 


April 2 7 


9.6100 


(8) 


9.9820 


9.5920 


— 0.0159 


6 


Juni 29 


9.6826 


(7) 


0.0010 


9.6837 


— 0.0242 


7 


JuU 22 


9.5605 


(11) 


0.0000 


9.5605 


— 0.0474 


8 


JuU 24 


9.5871 


(9; 


0.0150 


9.6021 


— 0.0058 


9 


Juli 26 


9.5756 


(8) 


0.0090 


9:5ß46 


— 0.0233 


• 






«• 


Mittel = 


= 9.6079 + 0.0079 



Es ergiebt sich hieraus für den wahrscheinlichen Fehler eines 
einzelnen Abends der Werth + 0.0236 oder etwa 5.6 Procent des ge- 
messenen Helligkeitsverhältnisses. Der oben angegebene' wahrschein- 
liche Fehler des Mittels aus 9 Abenden würde nur eine Unsicher- 
heit von 1.9 Procent im Intensitätsverhältniss der verglichenen Sterne 
bedingen. 

Man sieht also^ dass die astrometrische Methode Sa John 
Herschel's, trotz ihrer grossen Unbequemlichkeit und primitiven 
Einfachheit, dennoch Resultate liefert, deren Genauigkeit man nicht 
in dem Masse zu unterschätzen berechtigt ist, wie dies im Allge- 
meinen bis jetzt geschah. 



1) »Obliged to desist owing to wind and other circumstances unfaTorable to 
good observing. There seem to have been some misreadings as in the case of 
7^ Virginia, and altogether I have little oonfidence in this series.« (Cap- 
reise p. 359.) 
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Es fragt sich nur^ ob die nach jener Methode eidialtenen Werthe 
wirklich das IntensitätsverhältniBS der verglicheskeu Lichtmengen 
ausdrücken und daher mit den nach anderen Methoden erlangten 
Eesultaten vergleichbar sind. 

Nach dem, was oben über die befriedigende Uebereinstimmang 
der aufi Hsrschel's und meinen Beobachtungen abgeleiteten Werthe 
für die relative Lichtstärke verschiedener Mondphasen gesägt wurde^ 
muss jene Frage bejaht werden. 

Da sich unter den mitgetheilten Beobachtungen auch einige von 
Jupiter und Saturn befinden, so habe ich dieselben mit Berücksich- 
tigung der Zenithdistanz und der Lage des Satumsringes auf mittlere 
Opposition reducirt, um die so erhaltenen Werthe mit den firüher 
(p. 136 und p. 145) von Seidel und mir angefahrten zu vergleichen. 

Herschel verglich am 30. März Jupiter, Saturn und Spica, und 
am 7. April nur Saturn mit Spica. 

Aus eigenen Beobachtungen erhielt ich oben (p. 132) für log ^^ ^ 

die Zahl 9.6013 und vier Seiten weiter für log ^^ den Werth 

9.9877, so dass hieraus log 7^^ = 9.5890. Mit Hülfe dieses 
' ® Capella 

Werthes ergab sich aus den angeführten Beobachtungen Hebschel's : 
j^^ Ji^it^^gL^ = 1.0784 (1836) 

Die Werthe, welche an den angeführten Stellen Seidel und ich 
für dieselbe Grösse erhalten hatten, waren : 

Seidel 1.0082 (1845—1857) 
ZÖLLNER 1.0064 (1862—1864) 

Berücksichtigt man, dass der obige Werth Herschel's nur aus zwei 
einzelnen Beobachtungen (für jeden Stern eine) abgeleitet worden 
ist, so muss die Uebereinstimmung mit den von Seidel und mir 
erhaltenen Werthen, wie ich glaube, als eine ganz gute bezeichnet 
werden. 

Die Reduction der beiden Satumsbeobachtungen giebt allerdings 
ein so wenig befriedigendes Resultat, dass man berechtigt wäre, die 
Uebereinstimmung beim Jupiter als eine mehr zufällige zu betrach- 
ten. Allein die befriedigenden Ergebnisse unserer Mondbeobachtungen, 

Photometr. Untersuchungen. 12 
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bei welchen ein verhältnissmässig viel grösseres Beobachtungsmaterial 
verwerthet werden konnte^ dürfen hierbei nicht unberücksichtigt 
bleiben, eben so wenig wie die oben für a und /^Centauri in ver- 
schiedenen Nächten und unter verschiedenen Umständen erhaltenen 
Resultate. 

Ich bin daher geneigt , bei den beiden Satumbeobaehtungen 
irgend welche störende Einflüsse anzunehmen , die sich freilich aus 
den Angaben in der Capreise nicht entnehmen lassen. 

Am ersten Abend , am 30. März, findet Hbrsch£L den Saturn 
etwa 2,13 Mal heller als Spica und 8 Tage später, am 7. April, nur 
1,19 Mal heUer. Ohne sich auf genauere Reductionen einzulassen, 
ist schon aus diesen Werthen zu ersehen, dass die Beobachtungen 
nicht viel taugen können, denn in so kurzer Zeit kann Saturn nicht 
die durch jene Beobachtungen geforderte Helligkeitsänderung er- 
leiden. 

Uebrigens kam es mir bei der hier durchgeführten genaueren 
Oiscussion von Herschel's astrometrisohen l^eobachtungen im We- 
sentlichen nur darauf an, den Nachweis zu liefern, dass durch die 
Benutzimg einer grossen Anzahl jener so mühevoll und umsichtig 
angestellten Messungen für ein bestimmtes Helligkeitsveihältniss 
Werthe erlangt werden können, welche im Allgemeinen mit den 
von Seidel und mir gefundenen übereinstimmen. 

58. 

In der folgenden Copie von Originalbeobachtungen 
habe ich alle diejenigen unmittelbaren Ablesungen am Kreise meines 
Photometers zusammengestellt, welche zur Berechnung der im Texte 
für die Helligkeit der verschiedenen Mondphasen angegebenen Werthe 
benutzt worden sind. 

Die angewandte Beobachtungsmethode ist jedesmal besonders 
bezeichnet. Bei Vergleichung leuchtender Puncto ist die Einstellung 
des Objectivkreises (O. K.) angegeben und entweder mit + oder — 
bezeichnet, je nachdem die Einstellung in dem einen oder andern 
zweier benachbarter Quadranten stattfand. 

Die am Kreise des Photometers ebenfalls in benachbarten Qua- 
dranten gemachten Einstellungen sind in den durch eine Klammer 
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verbundenen Zahlen angegeben. Der hinter der Klammer befindliche 
Mittelwerth giebt alsdann die vom Collimationsfehler befreite photo- 
metrische Einstellung an. — Die Zeit (mittlere Leipziger Zeit) wurde 
beim liej^nu und am Schlüsse der Beobachtungen notirt und das 
Mittel dieser Werthe als die eigentliche Beobachtungszeit angesetzt 
— Die Zenithdistanz wurde mit Hülfe eines Prismenkreises bestimmt 
lind zwar, wenn das Gestirn nicht sehr hoch stand, nach jeder voll- 
ständigen Messung (2 Ablesungen). Die Mondhöhen sind unter der 
Bezeichnung H angegeben. 

Die Berechnung der relativen Helligkeit zweier Mondphasen 
aus den hier mitgetheilten Beobachtungswerthen ist an der betreffen- 
den Stelle dieser Schrift (p. 94 und 98) genauer erörtert worden. 

Bei der ersten Methode (Vergleichung leuchtender Flächen) 
wird die beobachtete Helligkeit durch das Quadrat der Tangente, 
bei der zweiten Methode [Vergleichung leuchtender Puncte) 
durch das Quadrat des Sinus des Ablesungswinkels ausgedrückt. 

Da die Schwankungen in der Durchsichtigkeit der Luft und der 
HeUigkeit der Flamme damals noch nicht durch Beobachtungen eines 
unveränderlichen Fixsterns (Capella) controlirt werden konnten, so 
waren im Voraus zwischen den absoluten Werthen der gemesse- 
nen HelUgkeiten in verschiedenen Jahreszeiten Abweichungen zu 
erwarten. Indessen gelang es stets durch Multiplication sämmtlicher 
während einer Lunation erhaltener Beobachtungen mit ein und der- 
selben Constante die erhaltenen Werthe den früheren in der befrie- 
digendsten Weise anzuschliessen und so die auf Taf. IV mitgetheilte 
Helligkeitscurve zu construiren. 

Uebrigens war eine solche Reduction, abgesehen natürlich von 
dem Uebergang der einen Methode zur andern, nur ein Mal erfor- 
derlich, nämlich beim Anschluss der Beobachtungen aus dem Jahre 
lS6ä an diejenigen des Jahres 1864. 

Die Reduction der Beobachtungen auf das Zenith geschah mit 
Hülfe der älteren Seidel' sehen »Extinctionstafel«, welche am Schlüsse 
dieses Abschnittes mitgetheilt ist. 



12* 
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Copie der Originalbeobachtungen des ■•■lieg. 

Methode IL 

1863. November 21. 

Luft sehr klar. 

r=139^ 

Anfang = 10^ 59™ Ende = 12^ 4» 



0. K. = -i- 25* 


0. K. = - 25» 


0. K. - + 35* 


O.K. =-35' 


11;:) •" 


11:51'" 


2^M 19 5 
18.3/ ^^-^ 


\l:l]-' 


-^JU.3 


\l:\] •" 


^^•^ l 19 9 
19.9/ ^^-^ 


\l:l]'>' 


H == 4l?5 H = 43?1 


0. K. = + 15« 


O.K. =-15» 


0. K. = + 50« 


0. K. = - SO*» 


1:1] ^-^ 


1:1]-^ 


fd]^^- 


^::n- 


5:^" 


l:l]>- 


S:5h" 


£?j».. 


H = 44?7 H = 45?8 


November 27. 


Luft «ehr klar. 


V = 208« 


Anfang =» Qi" 15» Ende = O"» 45° 


O. K. = + 25" 


O.K. = — 25* 


0. K. = + 35» 


0. K. = - 35« 


14.3 1 
14.0/ ^*-^ 


14.6 \ 
13.2 1 ^^•'* 


20.4 1 
19,7/ ''"•^ 




15.0 1 ,. c 
14.2} ^^-^ 


14.2/ *^" 


20.4 \ 
19.8/ ''"•^ 


r,:l]«' 


H = 


2993 


H = 


31?8 
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Novem 


her 28. 




Luft se 


hrklar. 


V = 


219^ 


Anfang = 8^ 45™ 


Ende = lO'^ 15°» 


0. K. = + 25* 


0. K. = — 25* 


0. K. = + 35« 


0. K. = + 35» 


'S:?} »■« 


i::^'»' 


!5::i'" 


15:^'" 


12:$ 1>«' 


li:Jl>'» 


1J:S|'" 


15:^'" 


H = IS« 


H = 21» 


0. K. = + 25" 


0. K. = - 25« 


0. K. = + 70» 


0. K. = - l(fi 


11:U"-^ 


!?:n"» 


S:U"-' 


55:?)"» 


!l;n"-v 


IJ:?)"-« 


11:1] ^-^ 


51:2 h" 


H = 24?4 


H = 27?0 


Novem 


ber 30. 


Luft klar. 


V = 


242« 


Anfang = 11^ 15" 


Ende = 12^ 0"» 


0. K. = + 25» 


0. K. = - 25« 


0. K. = + 35« 


0. K. := - 35« 


11]-^ 


;:?}" 


\l:l]"-^ 


1J:I1"« 


?:U'» 


?:n" 


\\:l]">-^ 


ll:?!"' 


H = 19?0 


H = 21?9 


0. K. = + 25« 


0. K. = - 25« 


0. K. = + 70« 


0. K. = - 70« 


?;n«-' 


1:1]^- 


\l:l]'^-^ 


1?:^'«-^ 


r.)»-» 


?:U«« 


11:51 ■«■* 


12:^ ''■* 


H = 


25?3 


H == 


26?8 
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1S64. 

Methoile 1. 



März 19. 

Luft klar. 

V = UO^ 

A. =9^36" E. = 10^0" 



Prismenkreis. 
96?2 



5:^! •»• 



Photometer. 

10.41 
10. 



10.9\ 
10.2/ 



10.6 



95.2 



^^•"^l 10 3 

^^•^l 10 3 

10.6/ ^^'^ 

10.8/ ^^'^ 

lö-U in A 

10.71 ^^-^ 



Mätz 20. 

Luft etwas dunstig. 

V = 152^ 

A. = 10^55°^ E. = 11^15"^ 



Prismenkreis. Photometer. 

86?7 



^^•Hiii 
11.1/ ^^-^ 



11.01 
11.3/ ^^• 



l 



Prismenkreis. 



Photometer. 
.2 



11.2 



Am Schlüsse 
sehr feine 
Cirribildung. 

78?5 



11.3/ ^ 

11.01 
11.3/ 

10.91 ^^ 
11.1/ 



11.2/ ^^'^ 

10.0/ ^"-^ 

^^•^ll0 9 
10.8/ ^^'^ 



März 23. 

Luft etwas dunstig. 

v= 185*> 

A. = 9^55" E. = 12^0" 



Prismenkreis. 
30?3 

31.7 

33.7 

37.7 

38.7 

39.6 



Photometer. 

12-0\ ,1.8 
11.61 



-^ 
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März 23. 

(Fortsetzung.) 



Prismenkreis. 



60?3 



Photometer. 

13.41 *'*•' 

^^•^U3 5 
13.41 ^'^•^ 



Frismenkreis. 



61?5 



Fhotometer. 



14.U 14 
14,0/-^*' 

14.1/ ^*- 



Bei den folgenden Beobachtungen ist sowohl die Combination 
der Blendgläser als auch die angewandte blaue Glasplatte eine andere. 





Mai 


2 0. 






Juni 19. 


Luft se 


hr klar. 




L 


uft se 


hr klar. 




r = 


172® 






V = 


179® 


A. = 9^ 30™ 


E. = 10^0°» 


A. = 10^25"^ 


E. = 11^0" 


rismenkreis. 


Fhoto*meter. 


Frismenkreis. 


Photometer. 


33?7 




14.71 
14.8] 


14.7 


29?0 




!S:J) --^ 






14.7\ 
14. 6J 


14.6 


30.1 




l\:l\ '" 


34.3 




14.9\ 
14.5] 

14.91 
14. 6J 


14.7 
14.7 


31.7 






35.0 




14.5\ 
15.0] 


14.8 






^^■H 15 7 
15.0/ ^^-^ 


35.7 




15.1\ 
15.0 

15.31 
15.2] 


15.0 
15.2 


34.0 




15.0/ ^^'^ 

16.51 ..f. 
15.2/ ^^-^ 


36.7 




15.71 
15.0] 


15.3 








37.2 




15.41 
15.4 


15.4 








38.5 




15.7\ 
15.3] 


15.5 
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Juni 20. 

Luft anfangs etwas dunstig, 
später wieder klar. 

V = 193* 

A. = 10^15°» E. = 11^10"» 



Prismenkreis. 
31?3 

32.0 

32.5 

33.0 

33.3 

33.7 

34.0 

35.0 



Photometer. 
14.3) 
13.0/ 
14.41 
13.3J 
14.8 



I 13.6 
13.8 



14.8\ 
13.5/ 
15. 1\ 
13.7/ 
15.2\ 
14.0/ 
15.0\ 
14.0/ 
14.8\ 
14.0/ 
15.0\ 
14.2/ 



14.1 
14.4 
14.6 
14.5 
14.4 
14.6 



Juni 22. 

Luft klar. 

V = 222*> 

A. = 13^*25" E. = 13^*45« 



Prismenkreis. 
46.0 

46.7 



48.0 



Photometer. 
11.71 



9.9/ 
11. 4\ 
10.2/ 
11.71 
10.0/ 
11.91 
10.0/ 
12.0| 
10.3/ ^'^ 



10.8 
10.8 
10.8 
10.9 



48.3 



11. 9\ 
10.3/ 



A.= 



Juni 21. 
Luft sehr klar. 

V = 207® 
11^35°^ E. = 12'»15" 



Prismenkreis. 
30.3 

32.3 

33.0 

34.3 

35.3 
36.7 



Photometer. 

i2.5\ 
11.4/ 
12.51 
11.7/ 
12.4\ 
11.7/ 
12.21 
11.3/ 
12.8\ 
11.9/ 
13.0\ 
12.0/ 
12.8\ 
12.5/ 
12.91 
12. 



11.9 



11.1 



12.0 



11.7 



12.3 



12.5 



12.7 



i.9l 
J.3/ 



12.6 



11.1 



Juni 24. 

Anfangs Cirri, später sehr 
klar. 

V = 249® 

A. = 13^30" E. = 14'»0°» 



Prismenkreis. 
45?0 



Photometer. 

6.8\ 
6.3/ 
7.21 
6.5/ 



50.0 






5;'.! " 
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Metkode IL 

Bemerkung. Bei den folgenden Beobachtungen nach Methode II wurde der 
Collimationsfehler defl Objectivkreises besonders bestimmt, so dass hierdurch 
die Einstellungen desselben in ^benachbarten Quadranten nicht mehr erfor- 
derlich waren. Wo nichts Besonderes bemerkt ist, ist dieser Fehler gleich 0. 



Anfang: 



Juli 13. 
Luft sehr klar. 



Ende = 9^ 50" 



O. K. = 60» 

Frismenkr. Photomtr. 



O. K. = 40» 

Frismenkr. Photomtr. 



O. K. = 70« 

Frismenkr. Photomtr. 



31?5 



30.0 



10.6\ 
10.8J 



10.7 



10.81^^-^ 



28?0 



10. 9\ 
10. OJ 



10.4 






27.0 



26.0 



10. 2i*"' 
11.1110 9 

lo.or«-' 



Anfang = 



Juli 14. 
Luft sehr klar. 
9^35"^ ü=122« 



Ende =i 10^ 5°» 



O. K. = 60" 


0. K. = 40« 


0. K. = 50« 


Frismenkr. Photomtr. 


Frismenkr. Fhotomtr. 


Frismenkr. Fhotomtr, 


32?0 {j'ßl^Z.S 


29.2 9.2jgg 


27?o ;j;^}io.5 


31.3 }2j}l2.5 


8.7j^-^ 


'l>- . 


12.0r''" 


28.0 IDS.I 


26.5 ^;?}9.3 


30.0 \ll}l2.2 




26.0 8.9J92 
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Juli 15. 

Luft sehr klar. 
Anfang = 9^ 0" v= 134® Ende = 10^ 5« 



0. K. = 60» 


O.K 


= 40» 


O.K 


= 70® 


PriBmenkr. Photomtr. 


PriBmenkr. 


Photomtr. 


Prismenkr. 


Photomtr. 


36.0 ;^;;}15.3 




1!;3- 


34.7 


16-8li6 4 


35.8 \ll}l..2 


35.0 


!l:t!- 




16.8\,„, 


14.8r^-® 


i!:^'' 


' 


IS-'^li.ifi 
15.5r^-^ 


35.5 ;j:j)i5.i 




i::Ii'«-» 


34.0 


16.0| 
15.4J^^-^ 



Juli 16. 

Luft klar, 
dem Anscheine nach jedoch nicht so durchsichtig als an den vorigen 

Abenden. 

Anfang = 9*» 30«^ r = 147® Ende = 10^ 35" 



0. K. = 60« 


O.K. 


= 40» 


0. K. = 30« 


Prismenkr. Photomtr. 


Prismenkr. 


Photomtr. 


Prismenkr. Photomtr. 


34.7 J?:5jl7.8 


\ 


14.0| 


"■» ;;:?i"' 


18.61,- „ 

17.6\j,4 
17.21^''* 


35,0 


14.2\i3 4 
12.6i^''* 

13.9| 
13.5r^-' 




35.0 \ll]il.. 




^^•®h3 2 
13.5r'''' 


38.a ;;:>.. 
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Juli 17. 
Luft nicht so klar wie an den vorhergehenden Tagen, Zuweilen sehr feine 

Cirri bemerkbar. 
Anfang = 10^ 45^ t? = 161* Ende = 11^ 20"^ 



0. K. = 60® 

Prismenkr. Photomtr. 


O.K. =40» 
Prismenkr. Photomtr. 


~ O.K. = 30» 
Prismenkr. Photomtr. 


23.5\ 7 

22.or''-' 
22.or^-^ 

22.5) 7 
22.8i'''-' 


36?5 ^;^ 

16.9) 

le.sr''-' 


^^•^ 12 91 

13.1\ 2 7 
12.4i^^' 



August 1 5. 

Luft sehr klar. 

Anfang = 9'' 15™ p = 156» Ende = 9'' 45" 

CoUimationsfehler des O. K. = + 0?8 



O. K. = 50» 

Prismenkr. Photomtr. 



O. K. = 50" 

Prismenkr. Photomtr. 



O. K. = 20» 

Prismenkr. Photomtr. 



41?7 



2^ ^^21 9 
21.9]^^" 

22.1) 

21. 5r*-* 



42?2 



21.0) 
21. 2]'^^-'' 
21.3) 
21. 5i''^-* 



42.7 






September 1 3. 

Luft sehr klar. 

Anfang =11^30 t? = 153« Ende = 12^ 8" 

CoUimationsfehler des O. K. = + 0?7 



O.K. = 20» 
P.K. Photmtr. 


O.K. =40» 
P.K. Photmtr. 


O.K. =30® 
P. K. Photmtr. 


O.K. =20» 
P.K.. Photmtr. 


51«5 11)S.. 
50.0 ^;5}8.8 


„ 17. sr'-' 

^^•2 17 31 


i2.or^-' 


8.3r^ 
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November 1 2. 

Bemerkung. Bei den folgenden Beobachtungen wurde die Hi^e des Mondes 
direct an dem Kreise des Fhotometers abgelesen , welcher durch einen am 
Stativ befestigten Index gleichzeitig als Höhenkreis benutzt werden kann. 
Diese Einrichtung habe ich bereits früher bei Beschreibung meines Astro- 
photometers angegeben. Vgl. Photometrie des Himmels p. U. 



Anfang = 10^*15" 



Collimationsfehler des O. K. =4-0.7 

= 53?0 



Luft sehr klar. 

= 169« Ende = 10^* 30" 

Mittlere Höhe des Mondes 



0. K. = 10?4 
Photometer. 


0. K. = 40?2 
Photometer. 


O. K. = 20?9 
Photometer. 




25.11 
23. 3j ''*•■' 

25.1^24 6 


12.8) 
11.41^^-* 

12.4\ 
11.5j"-^ 



November 1 7. 

Luft sehr klar. 

Anfang = 12^14" t? = 232» Ende = 12^» 27°» 

Collimationsfehler des O. K. = +0?7 



O. K. = 35?2 
Höhe. Photometer. 



O. K. = 23?8 
Höhe. Photometer. 



37?7 



^^•2\ioo 



10.51 
10.0/ 



10.2 



10.1\ 2 
10.3/^"-^ 



39?0 



7.11'-^ 

7.3/''* 

7.4| 
7.2j'-^ 
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Copie der photometrischen Originalbeobachtungen 

von 
Uranus und NeptM' 

mit dem sechs füssigen.Re fr actor der Leipziger 
Sternwarte. 

Bei der Neuheit photometrischer Messungen an Gestirnen halte 
ich mich im Interesse des von mir construirten Astrophotometers für 
verpflichtet, die photometrischen Originalheobachtungen der beiden 
äussersten Planeten hier vollständig mitzutheilen. Die gute Ueber- 
einstimmung der einzelnen Ablesungen bei der zu diesen Beobach- 
tungen nothwendigen und oben p. 148 beschriebenen Modification 
des Photometers, wird den Beweis liefern, dass der Anwendbarkeit 
meiner Methode auch auf die lichtschwächsten Objecto Nichts mehr 
hindernd im Wege steht. Gleichzeitig ersieht man, in wie einfacher 
und bequemer Weise mein Photometer mit jedem beliebigen Fem- 
rohre verbiuiden werden kann. 

Mit Hülfe des Colorimeters , dessen Einstellung selbstverständ- 
lich Bei allen Messungen dieselbe blieb, konnte den künstlichen 
Sternen eine mit den natürlichen vollkommen übereinstimmende Fär- 
bung ertheilt werden. Die Höhe des Gestirns habe ich bei den 
Beobachtungen mit dem Refractor aus der Zeit berechnet. A. und E. 
bedeuten Anfang und En^e. Das Mittel aus beiden Zeiten wurde 
zur Bestimmimg der Höhe benutzt. 

Wegen zu grosser Helligkeitsdifferenz konnte Neptun nicht 
direct durch dasselbe Instrument mit Capella verglichen werden. 
Ich war daher genöthigt, ein indirectes Verfahren einzuschlagen, in- 
dem ich an den beiden ersten Abenden die Sterne 4ter Grösse t 
und TT Tauri zuerst direct mit Neptun, und alsdann, mit Hülfe eines 
lichtschwächeren Instrumentes von 2 Zoll Oeffnimg und 20 Zoll 
Brennweite (Combination HI) , direct mit Capella verglich. An den 
beiden letzten Abenden bestinunte ich mit Hülfe dieser Combina- 
tion III das Helligkeitsverhältniss von Uranus und Capella direct, so 
dass durch Vermittelung von Uranus auch das Helligkeitsverhältniss 
von Capella und Neptun berechnet werden konnte. 
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1&.Ü4. 

November 1 7. 

Luft sehr klar. 

Refractor. 



Neptun. 


rTauri. 


Uranus. 


•A. = 7^ 10m E. = 7h 25m 


A. = 7»» 57m E. = 7^49« 


A. = S>'2m E. =8''9"' 


.':^' 


ll>-^ 


13.6K 
14.7J^*-^ 


l>- 


il:>-^ 


14.9j"'' 


i>- 


30.2| 
27. Si''^-" 


14.2r^-« 


l>' 


27.9\ 
30.0i'^'*-^ 


^^•^Us 2 



Combination III. 
A. = 10''45«^ E. = 11»» 24™ 



rTauri. 
Höhe. Photmtr. 



Capeila. 
Höhe. Photmtr. 



T Tauri. 
Höhe. Photmtr. 



CapeUa. 
Höhe. Photmtr. 



54?0 






69?5 



39-0139 4 
39.8/"*^* 

41-5141 7 
43.51 8 

40. ir^-'* 



56?0 



5-2I5 1 
5.11^-^ 

^•% 2 



71?0 



41-5Un 9 



191 

November 23. 

Luft sehr klar. 

Refractor. 



Uranus. 


n Tauri. 


Neptun. 


A. = 7l'30'>' E. =.7l»38>» 


A. «»»ao»' E. «»öhSOm 


A. = 9h40"' E. =9i>50'n 


14.9\,. „ 


47.8l4e 
44 2j40.u 


?:^1" 


16.01 
lö-O)^"*-^ 


49.or'-" 


^:>- 


1^:3'" 


47.IU0 n 
49.9r^-^ 


6-<^l6 2 


■ l^:?),'" 


49. 9J^"'^ 


6.316 4 



Combination III. 





7t Tauri. 


Capella. 




A. = 10h 30m E. = 10^50« 


A. »= 10^53"» E. = UhOm 




> Höhe. Photomtr. 


Höhe. Photomtr. 




38?8 J-^}7.5 


1^;]"- 






70?1 

45.41 

44.7i^''* 




39?9 5-3J7.2 


45.61 3 
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November 30. 
Luft sehr klar. 



Refractor. 
A. = 8h 20«» E. = S^ 38"» 

Uranus. Neptun. 


Combination ULI. 

A. «= nM4» E. = 11*»40"» 

Uranus. Capella. 
Höbe. Photmtr. Hohe. Photmtr. 


Uli'"« l-l!'-» 
\l>-« 13'-» 


56?3 ^.3}3.25 JJ;3}44.35 

BAp-^^ „ 42.4r^-^* 

3.4\ 46. 7\. 
3.2i'-^" 44. ir^*" 

57?5 ^;|}3.25 J|;;j43.05 



December 1 2. 

Luft sehr klar. 



Refractor. 

A. = 6»» 40» E. = 7h 0« 

Neptun. Uranus. 



Combination DI. 

A. s= 7h 4o»n E. = 8h 7™ 

Uranus. Capella. 

Höhe. Photmtr. Höhe. Photmtr. 



7.5| 
7.5/'- 

7.4| 
7.0) 

7.3\ 
7.3/ 



7.10 



7.30 



l:iy^-' 



21. 0/'^"-^" 

21. 5r"-^^ 

^**^20 20 
21. Oi'^"-^" 

^^■'*^0 20 
21. Oj^"-''" 



32*2 



33?4 



3:5h«^ 

^•% 15 
^•^^3 15 



55*5 



56*4 
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59. 

Vor der Mittheilung der in Leipzig angestellten Durchmesser- 
bestimmungen von Uranus und Neptun mag hier noch eine kurze 
Zusammenstellung derjenigen Beobachtungen folgen, welche ausser- 
dem bei Berechnung der lichtreflectirenden Kräfte von mir benutzt 
TTurden. 

1. UraBWS. 



Beobachter. 


Epoche. 


a 


b 


< ^ 


3 

1 


|r 


Quelle. 


MÄDLER 


1842.7 


4:'27 


3794 


1 

10.85 


5 


19.086 


Dorp. Beob. X. 


» 


1843.7 


4.327 


3.891 


1 
9.92 


7 


19.079 


« » XI. 


» 


1845.7 


4.45 


3.98 


1 
9.45 


6 


19.057 


» XIII. 


Lassell 


1862 


4'/l34 


keine 


5 


18.820 


Astr, N. 36 p. 96. 



2. Neptun. 



Beobachter. 


Epoche. 


Durch- 
messer. 


Nächte. 


Quelle. 


MÄDLER 1846.8 
HI^'D 1846.8 
Lassell 1852.9 


2:4 3 6 
2.529 
2.713 


5 
1 

8 


Astr. N. 25 p. 107. 
» » 25 p. 96. 
» » 36 p. 96. 



. Durchmesser- Bestimmungen 

von 
Vranis und I^eptuB 

am zwölffüssigen Refractor der Leipziger Sternw^arte. 

Die eingeklammerten Werthe für die Durchmesser sind durch 
Schätzung erhalten worden, wobei sich die Planetenscheibe nicht zwi- 
schen den beiden Fäden des Filarmikrometers befand, sondern die 
letzteren nur so weit von einander entfernt wurden, bis ihr Abstand 

Photometr. Untersuchungpen. 1 3 
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gleich dem Durchmesser der daneben befindlichen Scheibe war. Die 
übrigen Werthe wurden durch directe Messungen erhalten. 

Herr Dr. R. Engelmann, dessen Güte, ich die folgende Zusam- 
menstellung verdanke, bemerkt bezüglich seiner Beobachtungen Fol- 
gendes : 

» Die Messungen (resp. Schätzungen) des Neptun waren stets sehr 
schwer, da der Planet nie als scharf begrenzte Scheibe, sondern 
nur als matter, planetarischer Nebelfleck mit centraler Verdich- 
tung erschien. Uebrigens scheinen sowohl bei ihm wie bei Ura- 
nus zwischen den Messungen und Schätzungen constante Unter- 
schiede stattzufinden, die sich nicht wohl anders als dadurch 
erklären lassen, dass man bei der Schätzung doch unwillkürUch 
den Abstand der Mittellinien der Fäden und nicht den der innem, 
resp. äussern Grenzlinien vergleicht. — 

Die Columne »jo« bezieht sich auf die Einstellungen des Po- 
sitionswinkels; sowohl bei Neptun als bei Uranus habe ich keine 
wesentlichen Unterschiede zwischen den drei Richtungen: 0^ 
45® und 90® auffinden können. « 

Die angeführten Durchmesser sind nicht auf eine constante Ent- 
fernung reducirt, sondern beziehen sich auf die unmittelbare Beob- 
achtung. 

1. Uranns. 



Beobachter. 


Datum. 


Durch- 
messer. 


Zahl d. Ein- 
stellungen. 


Vergrösse- 
rung. 


P 


Engelmann 


1864. Nov. 29 


(3:'52) 


16 


288U.576 


0« u. 90^ 


» 


Nov. 30 


(3.38) 


8 


288 576 





Zöllner 


Nov. 30 


(3.70) 


8 


288 576 





Engelmann 


Dec. 12 


(3.48) 


24 


288 576 


0,45,90 


» 


Dec. 29 


(3.51) 


24 


288 576 


0,45,90 


Bruhns 


Dec. 29 


(3.65) 


24 


288 576 


0,45,90 


Engelmann 


1865. Jan. 7 


4.14 


12 


288 


0,45,90 


» 


Jan. 8 


4.00 


16 


288 576 


0,45,90 


» 


Jan. 9 


4.05 


12 


288 


0,45,90 


» 


Jan. 19 


3.90 


24 


288 432 


0,45,90 


7) 


März 6 


3,69 


24 


288 450 


0,45,90 
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2. Neytu- 



Beobachter. 


Datum. 


' 

Durch- 
messer. 


Zahl d. Ein- 
stellungen. 


Vergrösse- 
rung. 


P 


EXGELMANN 


1864. 


Nov. 30 


(2'.'ll; 


16 


288U.576 


0« u. 90« 


)) 




Dec. 12 


;2.20) 


24 


288 576 


0,45,90 


Bruhns 




Dec. 12 


(2.49) 


8 


288 576 


90 


Engelmann 




Dec. 15 


i2.3ü) 


8 


288 


u. 90 


)) 




Dec. 29 


(2.12; 


8 


288 


45 90 


)) 


1S65. 


Jan. 3 


2.S7 


24 


288 576 


0,45,90 


)) 




Jan. 8 


2.94 


12 


288 


0,45,90 


)) 




Jan. 17 


2.51 


12 


288 


0,45,90 



60. 

Mit Hülfe der folgenden »Tafel fiir die Extinction des Lichtes 
in der Atmosphäre«, welche zuerst aufgestellt zu haben, das grosse 
Verdienst Süidel's ist, war ich im Stande, alle in diesem Abschnitte 
mitgetheilten Beobachtungen in überraschend befriedigender Weise 
von den Einflüssen der atmosphärischen Absorption zu befreien. 

Es ist dies die ältere Extinctionstafel , welche Seidel gleich in 
seiner ersten Abhandlimg^) p. 43 mittheilt. Bezüglich der corrigirten 
Tafel, welche in seiner neuesten Arbeit*) p. 85 aufgeführt ist, be- 
merkt der Yerfasser selbst Folgendes: 

))Als das Ilauptresultat in Betreff der Extinction, zu welchem 
die verschiedenen Wege der Untersuchung geleitet haben, muss 
angesehen werden, dass die Vergleichung der älteren Tafel 
mit tausend aus den Beobachtungen geschöpften 0er- 
tern keine Nöthigung hat hervortreten lassen, jene 

Tafel zu Gunsten einer neuen bei Seite zu legen 

Ich werde daher bis auf weiteres fortfahren, die uncorrigirte 
Tabelle aus Abth. I zu gebrauchen, welche jedenfalls die mittlere 



1) Untersuchungen über die gegenseitigen Helligkeiten der Fixsterne erster 
Grösse und über die Extinction des Lichtes in der Atmosphäre. München 1852. 

2) Resultate photometrischer Messungen an 208 der vorzüglichsten Fixsterne. 
München 1862. 

13* 
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Durchsichtigkeit der Luft in den verschiedenen Höhen für Mün- 
chen sehr nahe richtig darstellt.« 

Diese Worte haben auch mich bestimmt, die ältere Extinctions- 
tafel beizubehalten. Unter nza sind die Zenithdistanzen, und unter 
» log Zen. Red. a die Logarithmen der entsprechenden Zenith-Reduc- 
tionen aufgeführt, welche einfach nur zum Logarithmus der beob- 
achteten Helligkeit eines Gestirns addirt zu werden brauchen, um 
die Helligkeit desselben im Zenith auszudrücken. Ris zu einer Ze- 
nithdistanz von 13® ist der Einfiuss der atmosphärischen Absori)tion 
nach den Beobachtungen Seidel's unmerklich. Es beginnt daher 
die folgende Tafel erst bei einer Zenithdistanz von 13®. 



Tafel für die 


Extin 


ction des Lic 


iites in d 


er Atmosphäre. 


z 


log Zen.- 
Reduct. 


z 


log Zen.- 
Reduct. 


z 


log Zen.- 
Reduct. 


z 


log Zen.- 
Reduct. 


13® 


0.000 


31® 


0.008 


49® 


0.041 


67® 


0.160 


14 


0.001 


32 


0.009 


50 


0.045 


68 


10 

0.170 


15- 


0.001 


33 


0.010 


51 


0.049 


69 


0.180*' 


16 


0.001 


34 


0.011 


52 


0.053 


70 


0.191** 


17 


0.001 


35 


0.012 


53 


0.057 


71 


0.204*' 


18 


0.002 


36 


0.013 


54 


0.062 


72 


0.218** 


19 


0.003 


37 


0.014 


55 


0.067 


73 


0.233** 


20 


0.003 


38 


0.015 


56 


0.072 


74 


0.249** 


21 


0.003 


39 


0.016 


57 


0.077 


75 


0.268*' 


22 


0.003 


40 


0.017 


58 


0.083 


76 


0.288'' 


23 


0.004 


41 


0.019 


59 


0.090 


77 


0.309** 


24 


0.004 


42 


0.021 


60 


0.097 


78 


0.333 '* 


25 


0.005 


43 


0.023 


61 


0.104 


79 


0.359" 


26 


0.005 


44 


0.026 


62 


0.112 


80 


0.388*' 


27 


0.006 


45 


0.028 


63 


0.121 


81 


0.42S*' 


28 


0.006 


46 


0.031 


64 


0.130 


82 


0.484** 


29 


0.007 


47 


0.034 


65 


O.HO'"" 


83 


0.549" 


30 


0.007 


48 


0.038 


66 


0.150*'' 


84 


0.616*' 


31 


0.008 


49 


0.041 


67 


0.160*' 


85 
86 


0.684 *' 

70 

0.754 
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61. 

Um bei photometrischen Beobachtungen des Mondes^ behufs der 
Ermittelung des Helligkeitsverhältnisses zwischen Sonne und Voll- 
mond, die Reduction einer oberen, d. h. über die Quadratur hinaus- 
liegenden, Phase auf den Vollmond leicht bewerkstelligen zu können, 
habe ich die folgende Tafel nach meiner Formel (p. 68) berechnet. 
Es ist in der ersten Hälfte des gegenwärtigen Abschnittes zur Genüge 
gezeigt worden, dass sich das erste Glied dieser Formel bei passen- 
der Bestimmimg der Constanten ß, vollkommen befriedigend den 
Beobachtungen innerhalb der unvermeidlichen Fehler anschliesst, 
vorausgesetzt, dass man beim zunehmenden Monde nicht kleinere 
Phasen als t?=130®, bei abnehmendem nicht kleinere als ©=250 
in Rechnung zieht, wie dies die Intensitätscurve auf Taf. IV un- 
mittelbar zur Anschauung bringt. 

Die erste Columne der folgenden Tafel enthält den Phasenwin- 
kel r, die zweite den Logarithmus des entsprechenden Factors, mit 
welchem die beobachtete Lichtstärke der betreffenden Phase, irgend 
eine beliebige Lichtquelle als Einheit genommen, multiplicirt werden 
muss, um die Lichtmenge des Vollmondes in Einheiten derselben 
Lichtquelle zu erhalten. Wie man sieht, ist hierbei die Reduction 
auf mittlere Entfernung des Mondes noch nicht mit einbegriffen; die 
hierzu erforderlichen Daten sind jedesmal aus den Ephemeriden zu 
entnehmen, wo sich dann mit Berücksichtigung des Gesetzes, nach 
welchem die Ausbreitung des Lichtes im Räume stattfindet, die er- 
forderlichen Correctionen leicht anbringen lassen. 

In der dritten Columne sind ' die Lichtmengen der den Werthen 
von V entsprechenden Phasen in Procenten der Lichtmenge des Voll- 
mondes angegeben. 

Da die Intensitätscurve auf Taf. IV innerhalb der angege- 
benen Grenzen zu beiden Seiten der Opposition symmetrisch ist, 
so hat man bei Werthen von «?, welche grösser als 180® sind, die 
Ergänzungen zu 360® zu nehmen, um sich der folgenden Tafel auch 
bei Reduction der Phasen des abnehmenden Mondes zu bedienen. 
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Tafel zur Reduction der Lichtstärke der Mondphasen 
auf die Lichtstärke des Vollmondes. 

(Für die Phasen des zunehmenden Mondes erst von r = 130* anwendbar.) 



V 


Log der Re- 
duction. 


Procente d. 
Vollmonds- 
helligkeit. 


r 


Log der Re- 
duction. 


Procente d. 
Vollmonds- 
helligkeit. 


110® 


0.8415 


14.4 


136® 


0.4102 


38.9 


111 


0.8209 *''* 


15.1 


137 


0.3972 *"" 


40.1 


112 


0.8006 *'" 


15.8 


138 


0.3844 *" 


41.3 


113 


0.7807 *" 


16.6 


139 


0.3718 *'* 


42.5 


114 


0.7612 *" 


17.3 


140 


0.3593 **' 


43.7 


115 


0.7421 **' 


18.1 


141 


0.3471 '" 


45.0 


116 


0.7233 *" 


18.9 


142 


0.3351 ""^ 


46.2 


117 


0.7049 '** 


19.7 


143 


0.3233 "* 


47.5 


118 


0.6868 **' 


20.6 


144 


0.3117 *** 


48.8 


119 


0.6690 ''* 


21.4 


145 


0.3003 '** 


50.1 


120 


0.6516 ''* 


22.3 


146 


0.2890 **' 


51.4 


121 


0.6344 *'* 


23.2 


147 


0.2780 '*'' 


52.7 


122 


0.6176 ''' 


24.1 


148 


0.2671 '"" 


54.0 


123 


0.6011 *" 


25.1 


149 


0.2564 *""' 


55.4 


124 


0.5848 *" 


26.0 


150 


0.2458 *** 


56.8 


125 


0.5689 '" 


27.0 


151 


0.2355 *"" 


58.2 


126 


0.5532 *'' 


28.0 


152 


0.2263 **" 


59.5 


127 


0.5378 ''^ 


29.0 


153 


0.2152 *''' 


60.9 


128 


0.5226 *" 


30.0 


154 


0.2054 


62.3 


129 


0.5077 **' 


31.1 


155 


0.1957 


63.7 


130 


0.4931 *** 


32.1 


156 


0.1861 


65.2 


131 


0.4787 '** 


33.2 


157 


0.1767 


66.6 


132 


0.4645 *^' 


34.3 


158 


0.1675 


68.0 


133 


0.4506 '"' 


35.4 


159 


0.1584 


69.4 


134 


0.4369 *'' 


36.6 


160 


0.1495 


70.9 


135 


0.4234 *" 


37.7 


161 


0.1407 


72.3 


136 


0.4102 *" 


38.9 


162 


0.1320 


73.8 
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V 


Log der Re- 
duction. 


Procente d. 
Vollmonds- 
helligkeit. 


V 


Log der Re- 
duction. 


Procente d. 
Vollmonds- 
helligkeit. 


162® 


0.1320 


73.8 


171» 


0.0606 


87.0 


163 


0.1235 " 


75.3 


172 


0.0534 " 


88.4 


164 


0.1152 ^' 


76.7 


173 


0.0463 '' 


89.9 


165 


0.1070 " 


78.2 


174 


0.0393 '"" 


91.4 


166 


0.0989 '' 


79.6 


175 


0.0324 *' 


92.8 


167 


0.0910 '* 


81.1 


176 


0.0257 *' 


94.2 


168 


0.0832 '* 


82.6 


177 


0.0191 *'' 


95.7 


169 


0.0755 '' 


84.1 


178 


0.0126 " 


97.1 


170 


0.0680 '* 


85.5 


179 


0.0062 *^ 


98.6 


171 


0.0606 '* 


87.0 


180 


0.0000 " 


100.0 



Schliesslich gebe ich hier eine Tafel, mit deren Hülfe man aus 
jedem beobachteten Helligkeitsverhältniss des Saturn zu einem be- 
liebigen Fixsterne unmittelbar das Intensitätsverhältniss finden kann, 
welches die Satumskugel bei Abwesenheit des Ringes zu jenem 
Sterne zeigen würde. 

Ich habe diese Tafel nach der oben p. 140 von mir gegebenen 
Fonnel berechnet, welche, wie gezeigt, sowohl durch Seidel's als 
auch durch meine Beobachtungen in der befriedigendsten Weise be- 
stätigt wird. 

Mit Rücksicht auf die dort für log r und log r' mitgetheilten 
Werthe, erhält man folgenden Ausdruck für die Zahl n, durch 
welche man die beobachtete Lichtstärke des Saturn zu dividiren hat, 
um die Lichtstärke der Satumskugel allein zu finden: 

w= 1 + 3.2642 sin?— 0.6366(y' — y + sinqpcosqp — siny'cosqp') 

Hierbei sind die Werthe von q> und qp' durch folgende Glei- 
chungen bestimmt: 

cos qp = 2.4019 sin? 
cos qp' = 1.5827 sin/ 

Der Winkel ?, welcher den Erhebungswinkel der Erde über der 
Dingebene, vom Mittelpunct des Saturn aus gesehen, bedeutet, ist 
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im Berliner Jahrbuch und im Nautical Almanac angegeben. In der 
folgenden Tafel sind nicht, wie bei den oben mitgetheilten Eeduc- 
tionen der Satumsbeobachtungen Tab. XII und XIH p. 144 und 
146), die Logarithmen von », sondern diejenigen von - angegeben, 
so dass man die aufgeführten Reductionswerthe zu den Logarithmen 
der beobachteten Helligkeiten zu addiren und nicht, wie bei den 
früheren Reductionen, zu subtrahiren hat. 

Da die Neigung der Ebene des Satumsringes zur Ebene der 
Erdbahn 28® 10' 34" beträgt, so ist die folgende Tafel für alle vor- 
kommenden Lagen des Ringes mehr als ausreichend. 



Tafel zur Reduction der Lichtstärke 

des 

Satirn 

auf die Epoche des verschwundenen Ringes. 



l 


Logd.Reduct. 


l 


Logd.Reduct. 


l 


Log d. Reduct. 


0« 0' 


0.0000 


20 (jf 


9.9676 


40 Q. 


9.9370 


10 


9.9972~'' 


10 


9.9650"" 


10 


9.9346"" 


20 


9.9944 " 


20 


9.9624 ** 


20 


9.9322 " 


30 


9.9916 *' 


30 


9.9598 " 


30 


9.9298 " 


40 


9.9889 *' 


40 


9.9573 " 


40 


9.9274 " 


50 


9.9862 *' 


50 


9.9547 " 


50 


9.9250 " 


1 


9.9835^*" 


3 


9.9521 '* 


5. 


9.9226 '* 


10 


9.9809 " 


10 


9.9495 '* 


10 


9.9203 " 


20 


9.9782 *' 


20 


9.9470 " 


20 


9.9179 " 


30 


9.9755 '' 


30 


9.9445 '* 


30 


9.9155 " 


40 


9.9728 " 


40 


9.9420 " 


40 


9.9131 " 


50 


9.9702 '* 


50 


9.9395 " 


50 


9.9107 " 


2 


9.9676 '' 


4 


9.9370 " 


6 


SS 

9.9084 
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/ 


Logd.Reduct. 


l 


Log d. Reduct. 


l 


Log d. Reduct. 


6« 0' 


9.9084 


11® 0' 


9.8419 


16« 0' 


9.7798 


10 


9.9061"" 


10 


9.8397~" 


10 


9.7777""** 


20 


9.9038 *' 


20 


9.8376 *' 


20 


9.7757 '"^ 


30 


9.9015 " 


30 


9.8355 ** 


30 


9.7736 *' 


40 


9.8992 *" 


40 


9.8334 *' 


40 


9.7715 ** 


50 


9.8969 '' 


50 


9.8313 '* 


50 


9.7695 *' 


7 


9.8946 " 


12 


9.8292 '* 


17 


9.7675 *' 


10 


9.8923 '" 


10 


9.8271 *' 


10 


9.7654 *' 


20 


9.8900 '" 


20 


9.8250 " 


20 


9.7634 *"* 


30 


9.8877 '" 


30 


9.8229 ** 


30 


9.7614 '" 


40 


9.8854 *' 


40 


9.8209 '"^ 


40 


9.7594 *' 


50 


9.8832 '* 


50 


9.8188 *' 


50 


9.7574 *"* 


8 


9.8810 *' 


13 


9.8167 '* 


18 


9.7553 *' 


10 


9.8788 " 


10 


9.8146 *' 


10 


9.7532 *' 


20 


9.8766 *' 


20 


9.8125 *' 


20 


9.7512 *"" 


30 


9.8744 '" 


30 


9.8105 ^"^ 


30 


9.7492 *"" 


40 


8.8722 *' 


40 


9.8084 *' 


40 


9.7471 ** 


50 


9.8700 " 


50 


9.8063 *' 


50 


9.7451 '"^ 


9 


9.8678 " 


14 


9.8043 "" 


19 


9.7431 *'' 


10 


9.8656 " 


10 


9.8023 '"^ 


10 


9.7410 '"^ 


20 


9.8634 " 


20 


9.8002 ** 


20 


9.7379 ** 


30 


9.8612 " 


30 


9.7981 *' 


30 


9.7369 '"^ 


40 


9.8590 " 


40 


9.7961 *"" 


40 


9.7348 *' 


50 


9.8568 ** 


50 


9.7940 '"^ 


50 


9.7327 *' 


10 


9.8546 " 


15 


9.7920 *'' 


20 


9.7307 *"* 


10 


9.8524 " 


10 


9.7900 '"^ 


10 


9.7286 *' 


20 


9.8503 ** 


20 


9.7880 ''' 


20 


9.7265 *' 


30 


9.8482 '* 


30 


9.7859 *' 


30 


9.7245 *"* 


40 


9.8461 '' 


40 


9.7839 *' 


40 


9.7224 *' 


50 


9.8440 *' 


50 


9.7819 *' 


50 


9.7204 *'' 


11 


9.8419 '* 


16 


9.7798 *' 


21 


9.7183 *' 
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l 


Logd.Reduct. 


/ 


Logd.Reduct. 


/ 


Logd.Bedact 


21® 0' 


9.7183 


24« 0' 


9.6792 


27« 0' 


9.6364 


10 


9.7162"** 


10 


9.6768"*^ 


10 


9.6341'" 


20 


9.7141 ** 


20 


9.6744 '* 


20 


9.6318 " 


30 


9.7120 ** 


30 


9.6721 *' 


30 


9.6296 " 


40 


9.7099 *' 


40 


9.6698 " 


40 


9.6274 " 


50 


9.7078 *' 


50 


9.6674 ** 


50 


9.6252 " 


22 


9.7058 '* 


25 


9.6650 '* 


28 


9.6230 " 


10 


9.7037 " 


10 


9.6526 ** 


10 


9.6208 " 


20 


9.7016 *' 


20 


9.6502 '* 


20 


9.6187 *' 


30 


9.6995 ** 


30 


9.6576 ** 


30 


9.6166 ** 


40 


9.6974 '* 


40 


9.6552 ** 


40 


9.6145 *' 


50 


9.6952 " 


50 


9.6528 '^ 


50 


9.6124 *' 


23 


9.6930 " 


26 


9.6504 ** 


29 


9.6103 *' 


10 


9.6907 " 


10 


9.6480 '^ 


10 


9.6082 ** 


20 


9.6884 " 


20 


9.6456 *^ 


20 


9.6061 *' 


30 


9.6861 *' 


30 


9.6433 " 


30 


9.6041 '* 


40 


9.6838 " 


40 


9.6410 " 


40 


9.6021 *' 


50 


9.6815 " 


50 


9.6387 " 


50 


9.6001 '" 


24 


9.6792 " 


27 


9.6364 *' 


30 


9.5981 '' 



IV. 

ÜBER 

DIE PHYSISCHE BESCHAFFENHEIT 

DER 

HIMMELSKÖRPER. 



^nEßeetmtm naturalium tyutdem generi^ eaedem attignandae tuni 
eatttae quatenut fieri potett, — 

üti respiratjonis in homioe et in bestia; deacensus lapidum in 
Europa et 4n America; lucis in igne culinari et in sole; 
reflezionis Incis in terra et in planetis/^ 

Newton. 
Principia phil. nat. math. Lib. III. p. 2. 



62. 

W ährend in dem vorhergehenden Theile dieser Untersuchungen 
mit Hülfe der beschriebenen Methoden im Wesentlichen nur gewisse 
Thatsachen der Beobachtung festgestellt worden sind, soll 
nun in dem hier folgenden und letzten Theile der Versuch gemacht 
werden, sowohl die gewonnenen Resultate als auch die übrigen, 
ausser der Ortsveränderung, an den Himmelskörpern beobachteten 
Erscheinungen aus einer allgemeinen Hypothese über die physische 
BeschaflFenheit der Weltkörper zu erklären. 

Bevor dies geschieht, sehe ich mich jedoch genöthigt, noch 
einige Bemerkungen vorauszuschicken, theils um die Berechtigung 
derartiger Betrachtungen einer wissenschaftlichen Richtung gegenüber 
zu vertheidigen , welche im Studium der » Specialitäten « den Sinn 
fiir aUgemeinere Gesichtspuncte verloren zu haben scheint, theils um 
die Grenzen, innerhalb welcher die Lösung der hier sich darbieten- 
den Probleme möglich ist, näher zu bezeichnen und festzustellen. 

Bekanntlich heisst in den exacten Wissenschaften, eine Erschei- 
nung erklären einfach nur, dieselbe auf bereits bekannte Erschei- 
nungen zurückführen, oder mit andern Worten, eine bisher uner- 
klärte Erscheinung aus solchen Ursachen begreiflich machen, welche 
uns bereits zur Erklärung anderer Erscheinungen gedient haben. 

So sagt man, die Bewegungen der Planeten seien erklärt, inso- 
fem es gelungen ist, als Ursache ihrer Bewegung eine Kraft nach- 
zuweisen, welche einer grossen Anzahl uns sehr bekannter Erschei- 
nungen auf der Erde zu Grunde liegt, z. B. dem Falle der Körper, 
den OsciUationen eines Pendels u. dgl. m. Freilich bleibt uns hier- 
bei die Natur und das innere Wesen jener Ursache oder Kraft, 
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welche alle diese mannichfaltigen Erscheinungen bewirkt, noch ebenso 
imverständlich und dunkel wie vorher. Indessen fallen die hierauf 
bezüglichen Betrachtungen nicht mehr in das Bereich der Natur- 
forschung, sondern in das der Metaphysik, von deren Erklärungen, 
der Natur des Gegenstandes gemäss, hier gänzlich abgesehen wer- 
den soll. 

Die Naturwissenschaft hat es demnach lediglich nur mit der 
Zuriickfiihrung der Mannichfaltigkeit von Erscheinungen auf solche 
Ursachen oder Kräfte zu thun, welche nach einem unveränderlichen 
Gesetz wirken und daher zu jeder Zeit unter denselben Verhältnissen 
dieselben Wirkungen hervorbringen. — Will man also eine Erschei- 
nung erklären, resp. begreifen, so muss man offenbar von der Vor- 
aussetzung ihrer Begreif Uchkeit ausgehen, d. h. man muss zunächst 
die Annahme machen, dass jene Erscheinung nur durch solche Ur- 
sachen bewirkt werde, welche man als den gesetzmässigen Ausdruck 
bereits bekannter Erscheinungen festgestellt hat. — Wenden wir nun 
diesen Satz auf die im Folgenden zur Sprache kommende Klasse von 
Erscheinungen an, so lautet derselbe folgendermassen : 

Bei den Untersuchungen über die physische Be- 
schaffenheit der Himmelskörper dürfen zur Erklä- 
rung der beobachteten Phänomene nur solche Kräfte 
und Erscheinungen vorausgesetzt werden, deren 
Analogien man auch auf der Erde zu beobachten 
und zu erforschen Gelegenheit hat. 
Wie wenig dieser einfache und hier sich gleichsam von selbst 
ergebende Satz bisher beachtet worden ist, zeigt am deutlichsten die 
zur Erklärung der Sonnenflecken mit ihren Penumbren ersonnene 
Photosphären-Hypothese, nach welcher die Sonne aus einem dimklen 
Kern bestehen soll, der von einer selbständig Licht und Wärme 
spendenden Hülle (Photosphäre; umgeben ist. 

Wir kennen nun aber auf der Erde nicht einen einzigen Kör- 
per, welcher die hier von der Photosphäre vorausgesetzten Eigen- 
schaften besässe, sondern sind vielmehr im Stande, nach den uns 
bis jetzt bekannten Eigenschaften der Materie die physikalische Un- 
möglichkeit eines solchen Körpers zu beweisen. 

Man hätte daher auch ohne die spectralanalytischen Unter- 
suchungen Kirchhoff's und Bunsen's, durch welche unsere Kennt- 
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niss von der physichen Beschaffenheit der Sonne vor Kurzem in 
so unerwarteter Weise bereichert worden ist, für die Licht- und 
Wärmestrahlung der Sonne nur solche Ursachen voraussetzen dürfen, 
welche analogen Erscheinungen bei irdischen Körpern zu Grunde 
liegen. Selbst wenn man alsdann nicht im Stande gewesen wäre, 
die wenigen an den Sonnenfleckeu gesetzmässig beobachteten 
Erscheinungen zu erklären, so hätte man hierauf weit eher aus Un- 
kenntniss der sonstigen physikalischen Verhältnisse auf der Sonnen- 
oberfläche verzichten müssen, als sich zu einer Hypothese verleiten 
lassen, die von vornherein j edes physikalische Verständniss gerade 
der wesentlichsten Erscheinungen, der Licht- und Wärmeent- 
mcklung, auf der Sonne ausschliesst. 

Kirchhoff spricht dieselbe Behauptung in seinen spectralana- 
lytischen Untersuchungen folgendermassen aus: »Die Hypothese, 
welche man über die Beschaffenheit der Sonne aufgestellt hat, um 
diese Erklärung von den Sonnenflecken zu geben, scheint mir aber 
in solchem Grade sicheren physikalischen Erkenntnissen zu wider- 
sprechen, dass sie selbst dann verworfen werden müsste, wenn man 
nicht im Stande gewesen wäre, die Erscheinungen der Sonnen- 
flecken auf eine andre Weise auch nur einigermassen begreiflich 
zu machen«*). 

Die gewichtigen Worte Newton's , welche ich nicht umhin 
konnte, diesem Theile als Motto voranzusetzen, lassen die Richtigkeit 
dieser Behauptung Kirchhoff's als eine nothwendige Consequenz 
eines der obersten Principien naturwissenschaftlicher Inductionen 
erkennen. Indem Newton der Licht- und Wärmeentwickelung der 
Sonne dieselbe Ursache wie dem trivialen Küchenfeuer auf dem 
Herde vindicirt, beabsichtigt er offenbar gerade durch das Drastische 
dieses Vergleiches die Allgemeinheit und Ausnahmslosigkeit deutlich 
machen, in welcher er seine regula philosophandi auf alle Erschei- 
nungen der sichtbaren Welt angewandt wissen will. Denn Newton 
hätte ebenso treffend an die Licht- und Wärmeausstrahlung irgend 
einer glühenden Masse erinnern können. Indessen ist dies eine ver- 
hältnissmässig viel seltener zu beobachtende Erscheinung und hätte 



r G. K.IRCIIHOFF, Untersuchungen über das Sonnenspectrum und die Spectren 
der chemischen Elemente, p. 85. Abh. d. Berliner Academie 1801. ' 
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auch bei Weitem nicht in so nachdrücklicher Weise wie der ge- 
brauchte Vergleich den Sinn und die Bedeutung jenes Princips erläu- 
tern können. 

Wir haben als« durch die vorhergehenden Betrachtungen eine 
bestimmte und feste Basis gewonnen^ welche allen Speculationen 
über die physische ^Beschaffenheit der Weltkörper zu Grunde liegen 
muss^ wofern sie Anspruch auf wissenschaftliche Bedeutung machen 
sollen. Gleichzeitig wird durch jenes ebenso einlache als natürliche 
Princip der hypothesenbildenden Phantasie eine Fessel auferlegt, 
welche sie für immer an den Boden irdischer Erscheinungen kettet 
und sie verhindert, die nüchterne Betrachtung naturwissenschaftlicher 
Untersuchungen durch ihre Bilder zu verwirren und zu beein- 
trächtigen. Es ist demnach die Möglichkeit wissenschaft- 
licher Untersuchungen gegeben, welche sich auf die 
physische Beschaffenheit von Körpern beziehen, deren 
Dasein uns, im Gegensatze zu den Körpern unserer 
Erde, lediglich durch gewisse Wirkungen aus der Ferne 
bekannt ist. 

Es wird sich bei diesen Untersuchungen im Wesentlichen darum 
handeln, diese Femewirkung^n mit Hülfe bestimmter Methoden näher 
zu analysiren und die Resultate dieser Analyse mit denjenigen ana- 
loger Femewirkungen bei irdischen Körpern zu vergleichen, deren 
Beschaffenheit uns auch noch in anderer Weise durch Berühruugs- 
wirkungen bekannt ist. Gerade das ist es. was der spectralanalyti- 
schen Methode eine so grosse Zukunft verspricht , dass sie eine Me- 
thode ist , welche sich zur Ermittelung der chemischen Beschaffenheit 
der Körper des von ihnen ausgestrahlten Lichtes als einer Feme- 
wirkung bedient, während die ganze bisherige Chemie für denselben 
Zweck fast ausschliesslich auf die Molecularwirkungen bei Berührung 
und Mischung der Körper angewiesen war. — Bei allen diesen 
Untersuchungen muss es jedoch, dem oben aufgestellten Satze 
gemäss, gestattet sein, von der Gleichheit der Ursachen auf die 
Gleichheit der Wirkungen zu schliessen und daher gewisse Eigen- 
schaften der Materie, die wir ohne Ausnahme an allen irdischen 
Körpern beobachten, auch bei den entferntesten Himmelskörpern 
vorauszusetzten. 
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Newton spricht die Nothwendigkeit dieser Voraussetzung in 
seiner dritten regula philosophandi^j mit folgenden Worten 
aus: 

))Qualitates corporum , quae intendi et remitü neqtteunt, quaeque 
corporibiis omnibtis competunt in quibus experimenta imtituere licet j 
pro qualitatibus corporum universorum habendae sutUa^ 

Mit Hülfe dieses Satzes^ welcher noch durch Beispiele erläutert 
wird, weist Newton die Berechtigung nach, als Ursache der kosmi- 
schen Bewegungen dieselbe Kraft anzunehmen, deren Wirkungen 
man als Schwere auf der Erde bei einer grossen Anzahl von Er- 
scheinungen zu beobachten Gelegenheit hat. 

Indessen besitzen ausser der Bewegung die uns bekannten 
Weltkörper auch noch die Eigenschaft Licht auszustrahlen, sei es 
eigenes oder erborgtes. Sollten sich nun bei näherer Untersuchung 
dieses Lichtes gewisse Modificationen desselben ergeben, welche bei 
Beobachtung irdischer Lichtquellen jedesmal unter dem Einflüsse 
bestimmter Eigenschaften des lichtausstrahlenden Körpers auftreten, 
so verlangt die dritte NEwroN'sche Regel, dass man diese lichtmodi- 
ficirende Eigenschaft irdischer Körper in derselben Weise auch bei 
himmlischen Körpern voraussetze und demgemäss den letzteren eine 
analoge physische Beschaffenheit wie den ersteren zuschreibe. All- 
gemeiner ausgedrückt, heisst dies, man muss bei allen Unter- 
suchungen über die physische Beschaffenheit der 
Himmelskörper von der Annahme ausgehen, dass die 
allgemeinen und wesentlichen Eigenschaften der Ma- 
terie im unendlichen Räume überall dieselben seien. 

Man hat sich bisher gegen eine solche Annahme weniger be- 
wusst als instinctiv gesträubt. Es erklärt sich dies psychologisch aus 
dem Umstände, dass die Vorstellung des räumlich Getrennten er- 
fahrungsmässig in den meisten Fällen mit der des qualitativ Ver- 
schiedenen associert ist, ohne dass jedoch die Nothwendigkeit dieser 
Beziehung a pnori beweisbar wäre. 



1) Newton, Principia phil. nat. math. Lib. III. p. 3. 
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63. 

Gehen wir nun zu einer näheren Betrachtung derjenigen 
Femewirkungen über, durch welche wir, abgesehen von der allge- 
meinen Gravitation, mit den Körpern ausserhalb unseres Planeten 
in Verbindung stehen, so leuchtet ein, dass es hier keine weitere 
Vermittelung als diejenige durch das Licht giebt, wenn man von 
der in neuerer Zeit zwischen der Sonne, dem Monde und der Erde 
entdeckten magnetischen Beziehung absieht *) . Wir sind demnach bei 
der Erforschung der physischen BeschaiFenheit der Weltkörper lediglich 
auf eine genauere Untersuchung des von ihnen ausgesandten Lichtes 
angewiesen und je grösser hierbei die Anzahl der besonderen Qualitäten 
ist, welche das Licht, nach der Natur und dem Zustande des licht- 
ausstrahlenden Körpers zeigt , desto mehr Anhaltspuncte und Beob- 
achtungsdata werden wir sammeln können, um hieraus auf die 
Eigenschaften des betreffenden Himmelskörpers zu schliessen. 

Die uns bis jetzt an Gestirnen bekannten Lichtquellen theilen 
sich in directe und indirecte, oder in solche, welche mit ei- 
genem oder mit erborgtem Lichte leuchten. Nun giebt es 
gewisse Eigenschaften des Lichtes, welche unabhängig und andere, 
welche abhängig von dieser besonderen Natur der Lichtquellen 
sind. Zu den ersteren gehört zuerst die Fähigkeit des Lichtes nach 
Massgabe seiner Brechbarkeit drei wesentlich verschiedene Wirkun- 
gen hervorzubringen: 

1) eine optische oder physiologische auf die Netzhaut des 
Auges, 

2) eine chemische auf die Haloi'dsalze des Silbers, 

3) eine thermische oder mechanische auf das Thermoskop. 
Zu den von der Natur der Lichtquelle abhängigen Eigenschaften 

1) H. Lloyd, On the direct magnetic influence of a distant luminary upoa 
the diuraal variations of the magnetic force at the earths surface. 
Phil. Mag. (4) XV. 192—196. 
Brayley, On the magnetic action of the sun and its connexion with the 
Spots, the earths magnetism and the polar lights. Athenäum 1859. 1. 
p. 455. 
J. A. Broun, On the lunar diumal Variation of magnetic declination at 
the magnetic equator. Proc. of Roy. Soc. X. 475 — 484. 
Vergl. ausserdem die Abhhandlungen von Lamont, Airy Sabine u. A. 
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gehört dagegen im Allgemeinen die Fähigkeit des Lichtes, im prisma- 
tischen Spectrum gewisse dunkle Linien zu zeigen, was vorzugsweise 
den directen Lichtquellen zukommt, während andrerseits, die 
Fähigkeit den Polarisationszustand des Lichtes zu verändern im 
Allgemeinen nur eine Eigenschaft der mit indirectem oder er- 
boigtem Lichte strahlenden Körper ist. 

Diese Wirkungen des Lichtes sind es nun, auf deren Erforschung 
wir bei unseren Untersuchungen über die physiche BeschaiFenheit 
der Weltkörper angewiesen sind. Auf den ersten Blick könnte es 
scheinen, als ob gerade die entferntesten Körper, welche mit eigenem 
Lichte leuchten, bezüglich der bei ihnen anwendbaren Spectralanalyse, 
gegen die uns räumlich verhältnissmäsig so nahe gelegenen Körper 
unseres Planetensystems bevorzugt wären. Indessen schwindet bei 
näherer Betrachtung dieser Unterschied zwischen selbstleuchtenden 
und beleuchteten Himmelskörpern sehr beträchtlich und man ge- 
langt allmälig zu der Ueberzeugung , dass es sich hierbei lediglich 
nur um die Anwendung einer andern Untersuchungsmethode handelt, 
deren Principien jetzt in ihren allgemeinsten Umrissen auseinander- 
gesetzt werden sollen. 

Das Wesentliche dieser Mediode besteht in der Bestimmung des 
Verhältnisses der auf einen Körper auffallenden zu der von ihm 
reflectirten Strahlenmenge. Dieses Verhältniss ist, insofern es sich 
auf die optischen oder physiologisch wirksamen Strahlen des Lichtes 
bezieht, von Lambert zuerst mit dem Namen »Albedo« belegt wor- 
den *) . Man kann aber diesen Begriff mit Rücksicht auf die beiden 
andern der oben angeführten Wirkungen des Lichtes auch in er- 
weitertem Sinne fassen und daher ausser von einer optischen 
auch noch von einer thermischen und chemischen Albedo 
eines Körpers reden. 

. Es ist durch zahlreiche Untersuchungen festsgestellt, dass so- 
wohl das Reflexionsvermögen ein und desselben Körpers fiir optische, 
chenaische und thermische Strahlen ein sehr verschiedenes ist, als 
auch, dass die hier auftretenden bedeutenden Unterschiede wesentlich 
von der physikalischen und chemischen Natur der reflectirenden 
Oberfläche abhängen. Erwägt man nun, dass im täglichen Leben 



1) Lambert Photometria §. 704 ff. 

14^ 
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die Farbe und Intensität der für unser Auge wahrnehmbar 
reflectirten Strahlen fast das einzige Beobachtungsmaterial liefern^ 
aus dem wir durch tausendfach wiederholte und hierdurch ange- 
wöhnte Ideenassociationen auf die physische Beschaffenheit der ims 
umgebenden Körper mit überraschender Sicherheit schliessen, so 
liegt der Gedanke nahe, dasselbe Verfahren, welches uns im täglichen 
Leben unbewusst die Beschaffenheit der in der Nähe befindlichen 
irdischen Körper» erschliesst, in der Wissenschaft bewusst und 
unterstützt durch instrumentale Hülfsmittel auf die in grosser Ferne 
befindlichen Himmelskörper anzuwenden. 

Indem wir in der oben angedeuteten Weise den Begriff der 
Albedo eines Körpers erweitem, verallgemeinern wir offenbar gleich- 
zeitig auch den der Farbe. Wie die letztere im gewöhnlichen Sinne 
nur die besondere Art und Weise ausdrückt, in welcher ein Licht- 
strahl nach Massgabe seiner Brechbarkeit verschieden auf einen 
Nervenapparat unseres Körpers wirkt, so umfasst der in der obigen 
WeisQ verallgemeinerte Begriff der Farbe die uns bis jetzt erfah- 
rungsmässig bekannten und von der Brechbarkeit eines Lichtstrahls 
abhängigen Wirkungen auf die Materie überhaupt. Ich will diesen 
erweiterten Begriff der Farbe eines Körpers der Kürze halber mit 
dem Namen »absolute Farbe« bezeichnen. Dieselbe wird sich 
nach dem Vorhergehenden ausdrücken lassen durch drei Zahlen, 
von denen jede stets kleiner als Eins ist und das Reflexionsvermögen 
des betreffenden Körpers für die drei genannten Strahlengattungen 
bezeichnet. Ein »absolut weisser resp. grauer« Körper würde dem- 
gemäss ein solcher sein, bei dem jene drei Zahlen gleich wären, so 
wie durch die Grösse dieser Zahlenwerthe conventionell die Grenze 
festgesetzt werden könnte, über welche hinaus man einen Körper 
»absolut weiss« und unter welcher man ihn »absolut grau« nennen 
will. 

Angenommen nun, man habe für eine sehr grosse Anzahl, 
physikalisch und chemisch bekannter Stoffe in dem angedeuteten 
Sinne die absolute Farbe für auffallendes Sonnenlicht bestimmt, so 
wird man nach den bis jetzt im Gebiete der strahlenden Wärme 
und der Photographie gemachten Erfahrungen im Allgemeinen zu 
der Annahme berechtigt sein, dass die absolute Farbe eines Körpers 
abhängig von der physikalischen und chemischen Beschaffenheit 
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seiner Oberfläche sei oder dass zwei physikalisch und chemisch ver- 
schiedene Körper auch eine verschiedene absolute Farbe haben müssen. 
Ob diese Annahme in aller Strenge und ausnahmslos richtig sei^ dar- 
über kann selbstverständlich nur erst ein grosses und sorgfältig ge- 
sichtetes Beobachtungsmaterial entscheiden ^ so wie ein genaueres 
Studium der Gesetze, nach denen sich die absolute Farbe eines aus 
einem Gemenge bestehenden Körpers aus der absoluten Farbe seiner 
Bestandtheile bestimmen lässt. 

Werden mm dieselben Untersuchungen auf die von der Sonne 
beleuchteten Himmelskörper ausgedehnt und finden sich hierbei 
wesentliche und characteristische Analogien mit irdischen, 
in derselben Weise untersuchten Körpern, so sind wir nach den 
oben angeführten NEWxoN'schen Principien berechtigt, aus diesen 
Analogien auch auf eine analoge physische Beschaffenheit jener 
Ilimmelsköiper zu schliessen, ebenso, wie nur unter einer ähnlichen 
Voraussetzung mit Hülfe der Spectralanalyse aus der Uebereinstim- 
mung gewisser ünien bei irdischen und himmlischen Lichtquellen, 
die stoffliche Beschaffenheit der letzteren ermittelt werden kann. 

Dass wir bei den beleuchteten Himmelskörpern, welche uns wegen 
ihrer Nahe auch die photometrische Beobachtung von Phasen ge- 
statten, noch weitere Beobachtungsdata zur Beurtheilung ihrer 
sonstigen Beschaffenheit erhalten können, dafür liefern, wie ich 
glaube, die in dieser Schrift mitgetheilten Untersuchungen über die 
relative Lichtstärke der Mondphasen gerade den besten Beweis. 
Denn man hätte lediglich auf photometrischem Wege die Existenz 
von Bergen und die Abwesenheit einer merklich lichtreflectirenden 
Atmosphäre auf dem Monde nachweisen können, selbst wenn der- 
selbe so weit von der Erde entfernt gewesen wäre, dass er auch in 
den stärksten Femröhren nur als leuchtender Punkt hätte erscheinen 
müssen. Ebenso wird die Anwesenheit einer Atmosphäre oder 
partiell spiegelnder Substanzen in den Helligkeitsänderungen der 
Phasen eines Planeten ihren bestimmten und gesetzmässigen Aus-^ 
druck finden, so dass man aus der besonderen Beschaffenheit dieser 
Aenderungen mit grösserer Sicherheit die physikalische Eigenthüm- 
lichkeit der Planetenoberflächen wird ermitteln können als dies bisher 
auf dem Wege directer Beobachtung möglich gewesen ist. Aber 
selbst bei Fixsternen kann man ausser durch die Spektralanalyse auch 
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durch genauere photometrische Beobachtung der veränderlichen 
Sterne sowie durch colorimetrische Bestimmungen noch andere An- 
haltspimkte und Data zur Ermittelung der physischen Beschaffenheit 
jener Körper erhalten ^ indem man als Ursachen der beobachteten 
Veränderungen von Intensität imd Farbe nach den NBWTON'schen 
Principien nur solche voraussetzen darf^ welche analoge Erscheinun- 
gen auf oder an dem von uns bewohnten Planeten hervorgerufen 
haben. Je mehr es auf solchem Wege gelingt, die Gesammtheit 
aller in diesem Gebiete beobachteten Erscheinungen aus dem zu 
Grunde gelegten Principe von *er Gleichheit der allge- 
meinen Eigenschaften der Materie im Welträume zu 
erklären und unter einem gemeinschaftlichen Gesichtspunkt befrie- 
digend zu vereinigen, desto grösser wird auch die Wahrscheinlich- 
keit der zu Grunde gelegten Hypothese werden. 

64. 

Unser wissenschaftliches Bedürfniss wird indessen durch die 
blosse Ermittelung und Aufzählung einer Anzahl von Eigenschaften 
eines Naturkörpers noch nicht befriedigt. Man forscht weiter nach 
den Veränderungen, welche jener Körper in der Vergangenheit 
erfahren hat, und welche er in der Zukunft noch erleiden wird. 
Gelingt es den ersten Theil dieser Frage aus dem Zusammenhange 
einer grösseren Anzahl von Erscheinungen, innerhalb gewisser 
Grenzen, zu beantworten so wird die hierdurch erlangte Hypothese 
von der Genesis eines Körpers auch dazu dienen können, den zwei- 
ten Theil der Frage, nach den künftigen Veränderungen desselben, 
in ihren Hauptzügen zu beantworten. 

Dieser Frage kann sich offenbar derjenige Theil der Astrononüe, 
welcher sich in Zukunft mit der physischen Beschaffenheit der 
Weltkörper zu beschäftigen hat, nicht entschlagen und man begreift, 
wie hierdurch die Kosmogonie unseres Planetensystems für die 
nächste Entwicklungsphase der Astronomie eine Bedeutung erlangen 
muss, welches ihr bei den bisherigen Bestrebungen der Astronomen 
nur in sehr untergeordneter Weise beigelegt geworden ist. 

Da ich in dem gegenwärtigen Theile meiner Untersuchungen 
den Versuch machen will, die wahrscheinlichsten Annahmen über die 
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physische Beschaffenheit der Körper unseres Planetensystems lediglich 
als Consequenzen einer Hypothese darzulegen, als deren Urheber 
mit Unrecht fast ausschliesslich Laplace genannt wird^ so halte ich 
mich zunächst für verpflichtet den Beweis zu liefern, dass. der Be- 
gründer jener Hypothese nicht Laplace sondern Kant, der Phi- 
losoph Deutschlands, gewesen ist. Es ist mir sehr wohl bekannt, 
dass die angedeutete Hypothese auch häufig den Namen von Kant 
und Laplace trägt, und dass von einigen astronomischen Schrift- 
stellern die Verdienste Kant's, obschon in viel zu untergeordneter 
Weise, gewürdigt werden. 

So findet sich z. B. in einem weiterverbreiteten Werke Littrow's, 
nach einer Uebersicht der früheren Kosmogonien von Leibnitz, 
Whiston, Burnett, Buffon, Franklin u. A. auch unter der Ue- 
berschrift »Laplace's Hypothese« eine sehr ausführliche und ein- 
gehende Darstellung der jetzt allgemein angenommenen Entwick- 
lungsgeschichte unseres Planetensystems. 

Nachdem diese Hypothese als schön und sinnreich gepriesen 
ist, und noch einige unbedeutende Umstände angeführt worden 
sind, welche vielleicht Zweifel gegen dieselbe zu begründen im 
Stande wären, schliesst Littrow seine Betrachtungen mit folgenden 
Worten : 

»Endlich wollen wir noch bemerken, dass diese Hypothese mit 
allen ihren Hauptmomenten schon früher von einem Manne auf- 
gestellt worden ist auf den unser deutsches Vaterland stolz zu 
sein Ursache hat. Kant hat in seiner Schrift: 

»Allgemeine Naturgeschichte und Theorie des Himmels, Königs- 
berg 1755« aus denselben drei allgemeinen Erscheinungen unseres 
Planetensystems dieselben Folgerungen abgeleitet und auf eine 
seinem Geiste würdige Art ausgeführt, so dass die Nach- 
welt diese Entdeckung, wenn sie sich bewährt, mit 
Recht nach seinem Namen nennen wird«*). 
So sehr ich mit der in diesen Worten ausgesprochenen Ansicht 
einverstanden bin, so unverständlich ist mir doch die Logik, nach 
welcher hier der Bedingungssatz »wenn sie sich bewährt« einge- 
schoben ist. 



1) Littrow, Wunder des Himmels. 4. Aufl. p. 660. 
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In der That scheint dieser Satz den Commentar zu dem sonst 
räthselliaften Umstände zu bilden/ dass trotz der in obigen Worten 
so warm ausgesprochenen Anerkennung Kant's doch kurz vorher 
auf vollen vier Seiten die besagte Kosmogonie unter der üeberschrift 
»Laplace's Hypothese« in aller Breite und Ausführlichkeit erörtert 
und als scharfsinnig gelobt wird. 

Am besten glaube ich mich indessen gegen etwaige Vorwürfe, 
hier nur Bekanntes zu wiedierholen^ sicher stellen zu können, wenn 
ich als Beweis, wie wenig verbreitet und anerkannt die Verdienste 
Kant's um die Entwickelungsgeschichte unseres Planetensystems 
sind, die Worte eines der verdientesten- Physiker der Gegenwart 
anführe, die derselbe in einer erst vor vier Jahren pubKcirten und 
epochemachenden Abhandlung in folgender Weise ausspricht : * 

»Diese Vorstellung von der Beschaffenheit der Sonne ist in 

Uebereinstimmung mit der von Laplace begründeten Hypothese 

über die Bildung unseres Planetensystems. « 
Es sei hierbei bemerkt, dass die oben erwähnte Schrift Kant's 
volle 41 Jahre früher als die erste Ausgabe von Laflace's »Exposi- 
tion du Systeme du monde <t erschienen ist, in welcher die nach ihm 
benannte Hypothese, wie man sehen wird, in so kurzen und unvoll- 
ständigen Umrissen enthalten ist, dass es an manchen Stellen kaum 
möglich ist, ihre Identität mit der jetzt allgemein angenommenen 
Hypothese wieder zu erkennen. 

65. 

Die in Folgendem angefiihrten Citate beziehen sich auf die 
zweite Auflage des Laplace' sehen Werkes, welche im Jahre 1799 
erschien und deren vollständiger Titel folgendermassen lautet: 

»Exposition du Systeme du monde par P. S. Laplace, Mem- 

bre de l'Institut National de France, et du Bureau des Longitudes. 

Seconde edition, revue et augmentee par Fauteur. Paris chez 

J. B. M. Duprat, an VII. « 

Die erste Auflage erschien im Jahre 1796 und unterscheidet 

sich bezüglich der hier zur Sprache kommenden Hypothese von der 

citirten lediglich durch den Mangel von sechs Zeilen, welche sich 

auf das Zodiacallicht beziehen und weiter unten mitgetheilt sind. 
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Nachdem Laflace die bekannten Eigenschaften unseres Plane- 
tensystems, welche sich nicht ate eine nothwendige Folge des Gra- 
vitationsprincips darstellen lassen, besprochen und die mathematische 
Wahrscheinlichkeit berechnet hat, dass jene Eigenschaften nicht das 
Resultat eines blossen Zufalls sein können, beginnt er die Ausein« 
andersetzung seiner Hypothese auf p. 343 mit folgenden Worten. 

''T>Ainsi Ton a, pour remonter ä la* cause des mouvemens primi- 

tifs du Systeme planetaire, les cinq phenomenes suivans: 1®. les 

mouvemens des planetes dans le memes sens, et ä-peu-pr^s 

dans un meme plan; 2®. les mouvemens des satellites dans le 

meme sens que ceux des planstes ; 3®. les mouvemens de rotation 

de ces diflKrens corps et du soleil, dans le meme sens que leurs 

mouvemens de projection, et dans des. plans peu differens. 

4®. le peu d'excentricite des orbes des planetes et des satellites; 

.5®. enfin, la grande excentricite des orbes des cometes, quoique 

leurs inelinaisons aient ete abandonn^es au hasard. a 

Hierauf wird die BuFFON'sche Kosmogonie besprochen und von 

Laplace mit folgenden Worten eingeleitet (p. 344) : 

»BuFFON est le seul que je connaisse, qui, depuis la decou- 
verte du vrai Systeme du monde, ait essayö de remonter ä l'ori- 
gine des planstes et des satellites. « 

Nachdem diese Hypothese widerlegt und die Kritik derselben 
auf p. 345 mit den Worten: »cette hypoth^se est donc tr^s - eloign^e 
de satisfaire aux phenomtoes prec^dens« beschlossen ist, beginnt 
Laplace die Auseinandersetzung der nach ihm benannten Hypothese 
wie folgt : 

»Voyons s'il est possible de s' elever ä leur veritable cause. '— 
Quelle que soit sa nature; puisqu'elle a produit ou dirig6 les 
mouvemens des planstes et des satellites, il faut qu'elle ait em- 
brass6 tous ces corps ; et vu la distance prodigieuse qui les s^pare, 
eile ne peut avoir et6 qu'un fluide d'une immense etendue. Pour 
leur avoir donne dans le meme sens un mouvement presque 
circulaire. autour du soleil, il faut que ce fluide ait environne 
cet astre, comme une atmosphere. La consideration des mouve- 
mens planetaires nous conduit donc ä penser qu'en vertu d'une 
chaleur excessive, Tatmosphere du soleil s'est primitivement eten- 
due au-delä des orbes de toutes les planetes, et qu'elle s'est 
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resserr^e successivement, jusqu'ä ses limites actuelles; ce qui peut 

avoir eu lieu par des causes semblables ä celle qui fit briller du 

plus Yif ^lat, pendant plusieurs mois^ la fameuse 6toile' que Ton 

vit tout-ä-coup, en 1572, dans la constellation de Cassiopee. « 

Auf den folgenden 16 Zeilen wird auseinandeigesetzt, wie die 

grosse Excentricität der Kometenbahnen auch zu der Annahme einer 

ursprünglich weit ausgedehnten Sonnenatmosphäre fahrt: tqm. s'est 

^tendu au-delä du p^rih^Iie des com^tes observables, et qui^ en 

d^truisant les mouvemens de Celles qui Tont traversee pendant la 

duiie de sa grande 6tendu^ les a r^unies au soleil. & 

Den Schluss der ganzen Hypothese bildet hierauf die folgende 
Stelle (p. 346) : 

«Mais commen); a-t-elle (c. a. d. l'atmosph^re) d^termin^ les 
mouvemens de r^volution et de rotation des planetes? Si ees 
Corps avaient p6n6tre dans ce fluide^ sa r^sistance les aurait fait 
tomber sur le soleil; on peut donc conjecturer qu'ils ont ^tk for- 
mes aux limites successives de cette atmosphäre, par la conden- 
sation des zönes qu'elles a du abandonner dans le plan de son 
^quateur^ en se refroidissant et en se condensant ä la surface de 
cet astre; comme on l'a vu dans le livre pr6cMent*). On peut 
conjecturer encore que les satellites ont ^t6 form^s d'une maniere 
semblable, par les atmosph^res des planstes. Les cinq ph^no- 
m^nes expos6s ci-dessus, decoulent naturellement de cies hj'po- 
th^ses auxquelles les anneaux de Satume ajoutent un nouveau de 
vraisemblance. 



1) Die Stelle, auf welche Laplace hier hindeutet, steht p. 246 1. c. und lau- 
tet folgendermassen : 

»Le point oü la force centrifuge balance la pesanteur, est d'autant plus pres 
du Corps, que le mouvement de rotation est plus rapide. En concevant que Tat- 
mosph^re s'^tende jusqu'ä cette limite, et qu'ensuite eile se resserre et se con- 
dense par le refroidissement , ä la surface du corps; le mouvement de rotation 
deviendra de plus en plus rapide, et la plus grande limite de Tatmosphere se 
rapprochera sans cesse de son centre. L'atmosphfere abandonnera donc successi- 
vement, dans le plan de son ^quateur, des zdnes fluides qui continueront de cir- 
culer autour du corps, puisque leur force centrifuge est ^gale ä leur pesanteur: 
mais cette 6galit6 n'ayant point lieu relativement aux molecules de Tatmosphere, 
^loign^es de l'eqaateur; elles ne cesseront point de lui appartenir. II est vrai- 
semblable que les anneaux de Saturne sont des z6nes pareilles, 
abandonn^s par son atmosphäre.« 
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Enfin^ si dans les zönes abandönn^es successivement par l'at- 
mosph^re solaire, il s'est trouv6 des moUcules trop volatiles pour 
s'unir entr'elles ou aux ,corps Celestes; elles doivent, en conti- 
nuant de circuler autour du soleil, nous offrir toutes les appa- 
rences de la lumi^re zodiacale^ sans opposer une r^sistance sen- 
sible aux mouvemens des planstes. « 

Dies ist Alles, was Laplace über die Entwickelungstheorie des 
Planetensystems in der zweiten Auflage seiner » exposition du Systeme 
du mondecc sagt. 

66. 

Die Abhandlung, in welcher Kant einundvierzig Jahre vor La- 
place eine ganz ähnliche Theorie aus denselben Erscheinungen weit 
vollständiger und ausführlicher ableitet, ist betitelt: 

»Allgemeine Naturgeschichte und Theorie des Himmels, Königs- 
berg und Leipzig 1755 bei Job. Frdr. Petersen.« 
Sie erschien ursprünglich als eine selbstständige Schrift von 
200 Seiten und war Friedrich dem Grossen gewidmet. Später ist sie 
in die vollständige Sammlung von Kant's Werken unverändert über- 
gegangen und die folgenden Citate beziehen sich auf den 6. Band 
der Ausgabe von Rosenkranz und Schubert. 

Im ersten Theile, welcher »von der systematischen Verfassung 
unter den Fixsternen« handelt, wird, wie ich hier nur beiläufig be- 
merke, ausführlich auseinandergesetzt, dass die Gestalt unseres gan- 
zen Fixstern Systems eine linsenförmige, und die Milchstrasse nichts 
anderes als die nach der scharfen Kante, jener Linse perspectivisch 
zusammengedrängte Stemschicht sei. Es wird ferner hinzugefügt, 
dass eine solche Fixstemlinse , aus sehr grossen Weiten betrachtet, 
als kreisförmiger resp. elliptischer Nebel erscheinen muss. Die hier- 
auf bezügliche interessante Stelle (p. 84 1. c.) lautet folgendermassen : 
»Wenn eine solche Welt von Fixsternen in einem so uner- 
messlichen Abstände von dem Auge des Beobachters, das sich 
ausserhalb derselben befindet, angeschaut wird, so wird dieselbe 
unter einem kleinen Winkel als ein mit schwachem Lichte er- 
leuchtetes Räumchen erscheinen, dessen Figur cirkelrund sein 
wird, wenn seine Fläche sich dem Auge geradezu darbietet, und 
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elliptisch; wenn es von der Seite gesehen wird. Die Schwäche 
des Lichtes, die Figur und die kennbare Grösse des Durchmes- 
sers werden ein solches Phänomenon, wenn es vorhanden ist, 
von allen Sternen, die einzeln gesehen werden, gar deutlich unter- 
scheiden. — Man darf sich unter den Beobachtungen der Stern- 
kundigen nicht lange nach dieser Erscheinung umsehen 

Die neblichen Sterne sind es, welche wir meinen . . . et6, « 
Bekanntlich hat der ältere Herschel 30 bis 40 Jahre später*! 
genau dieselbe Ansicht von der Constitution des Fixstemhimmels 
aufgestellt und sie durch dieselben Betrachtungen wie Kant be- 
gründet. 

Die fragliche Hypothese jedoch, um welche es sich hier handelt, 
wird von Kant im zweiten Theile seiner Schrift entwickelt. Gleich 
im Anfange des ersten Capitels, welches »von dem Ursprünge des 
planetarischen Weltbaues überhaupt und den Ursachen seiner Bewe- 
gungen« handelt, folgert er aus denselben allgemeinen Erscheinungen 
unseres Planetensystems, wie Laplace, die Nothwendigkeit , eine 
gemeinsame Ursache zur Erklärung derselben anzunehmen. Er sagt 
nämlich (p. 93 1. c.) : 

»Wenn man . . . erwägt, dass 6 Planeten mit 9 Begleitern*, 
die um die Sonne, als ihren Mittelpunct, Kreise beschreiben, aDe 
nach einer Seite sich bewegen, und zwar nach derjenigen, nach 
welcher sich die Sonne selber dreht, welche ihrer aller Umläufe 
durch die Kraft der Anziehung regiert, dass ihre Kreise nicht 
weit von einer gemeinsamen Fläche abweichen, nämlich von der 
verlängerten Aequatorsfläche der Sonne, .... so wird man be- 
wogen, zu glauben, dass eine Ursache, welche es auch sei, einen 
durchgängigen Einfluss in dem ganzen Räume des Systems gehabt 
hat, und dass die Einträchtigkeit in der Richtung und Stellung 
der planetarischen Kreise eine Folge der Uebereinstimmung sei, 



1) F. W. Herschel, On some observations tending to investigate the con- 

struction of the heavens. Phil. Trans. 1784. 
Id. Astronomical observatibns and experiments tending to investigate the 
local arrangement of the celestial bodies in space etc. Ib. 1817. 

2) Bekanntlich wurde Uranus erst am 13. März 1761 und der erste und zweite 
Satumstrabant am 28. Aug. und 17. Sept. 1789 von Will. Herschel entdeckt. 
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die sie alle mit derjenigen materialen Ursache gehabt haben müs- 
sen, dadurch sie in Bewegung gesetzt worden. « 

KajJt ist von der inneren Nothwendigkeit seiner Entwickelungs- 
theorie, welche er auf der angeführten Basis zu geben beabsichtigt, 
so sehr durchdrungen, dass er meint (p. 95), »man könnte, wenn 
man weitläufig sein wollte, durch eine Reihe aus einander gefolgerter 
Schlüsse, nach der Art einer mathematischen Methode, .... endlich 
auf den Entwurf selber kommen, den ich von dem Ursprünge des 
Weltgebäudes darlegen werde. « 

Yorsichtig und bescheiden fährt er indessen fort und sagt: 
»allein ich will meine Meinungen lieber in der Gestalt einer Hj^o- 
these vortragen, und der Einsicht des Lesers es überlassen, ihre 
Würdigkeit zu prüfen, als durch den Schein einer erschlichenen 
üeberführung ihre Gültigkeit verdächtig machen, und, indem ich 
die Unwissenden einnehme, den Beifall der Kenner verlieren. « 

In dem folgenden Satze wird nun der Kern dieser Hypothese 
folgendermassen ausgesprochen und hierdurch die oben erwähnte 
»materiale Ursache« näher bestimmt: 

»Ich nehme an: dass alle Materien, daraus die 
Kugeln, die zu unserer Sonnen weit gehören, alle 
Planeten und Kometen bestehen, im Anfange aller 
Dinge in ihren elementarischen Grundstoff aufge- 
löst, den ganzen Raum des Weltgebäudes erfüllt 
haben, darin jetzt diese gebildeten Körper herum- 
laufen. (( 

Hierauf versucht Kaxt (p. 96 — 99) begreiflich zu machen, wie 
durch das Zusammenwirken der Gravitation und der in viel kleine- 
ren Abständen wirksamen Repulsion allmälig Kreis 7 oder Wirbel- 
bewegungen der vorhandenen Materie entstehen, welche sich um das 
durch fortschreitende Verdichtung gebildete Attractionscentrum , der 
späteren Sonne, gruppirt und so eine, nach bestimmter Richtung 
rotirende Dunstkugel mit allmälig dichter werdendem Kerne dar- 
stellt. 

Alsdann wird auseinandergesetzt fp. 100), wie in Folge der Cen- 
trifugalkraft die rotirende Nebelmasse sich nach und nach sehr stark 
abplattet und folglich die Aequatorialebene des hierdurch entstehen- 
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den Rotationsellipso'ides mit der Aequatorialebene der späteren Sonne 
zusammenfallen muss. 

Die Art und Weise, wie nun Kant in dieser rotirenden Dunst- 
masse die Planeten mit ihren Satelliten entstehen lässt, weicht von 
der Entwickelung in Laplace's Hypothese ab, ohne dass jedoch 
diese Entstehungsweise aufhörte, die zu erklärenden Erscheinimgen 
im Allgemeinen darzustellen, vorausgesetzt, dass man sich, bezü^ch der 
Axendrehung, eine kleine Modification erlaubt und hierdurch einen, 
im Verhältniss zu der zu Grunde liegenden, richtigen Idee, unbe- 
deutenden Fehlschluss Kant's verbessert. 

Laplace lässt nämlich, wie wir oben gesehen, die Planeten imd 
ihre Monde aus Ringen entstehen, welche sich in Folge der Centri- 
fugalkraft vom rotirenden Centralkörper ablösen. 

Kant dagegen nimmt an, dass dieselbe Ursache, welche in dem 
ursprünglich gleichförmig ausgebreiteten Urstoflfe die Entstehung der 
Sonne durch Condensation bewirkte, auch in der rotirenden Dunst- 
kugel fortfahre, ihre Wirkimg zu thun, und dass demgemäss um 
bestimmte Attractionscentra Massenanhäufungen entstäaden, aus wel- 
chen sich die Planeten entwickelten*). 

Es ist klar, dass die auf diese Weise gebildeten Massen in 
nahezu kreisförmigen Bahnen sämmtlich nach derselben Seite um die 
Sonne laufen müssen, nach welcher diese um ihre Axe rotirt. 

Diese Folgerung spricht Kant so aus: »Die Planeten bilden 
sich aus Theilchen, welche in der Höhe (d. i. Abstand von der 
Sonne) , da sie schweben, genaue Bewegungen zu Cirkelkreisen 
haben: also werden die aus ihnen zusammengesetzten 
Massen eben dieselben Bewegungen, in eben dem 
Grade, nach eben derselben Richtung fortsetzen.« 



1) In einer Anmerkung auf p. 101 bemerkt Kant: »Der Anfang der sich 
bildenden Planeten ist nicht allein in der NEWTON^schen Anziehung zu suchen. 
Diese würde bei einem Partikelchen, ron so ausnehmender Feinheit, gar zu lang- 
sam und schwach sein. Man würde vielmehr sagen, dass in diesem Räume die 
erste Bildung durch den Zusammenlauf einiger Elemente, die sich durch die ge- 
wöhnlichen Gesetze des Zusammenhanges vereinigen, geschehe, bis derjenige 
Klumpen , der daraus entstanden, nach und nach so weit angewachsen , dass die 
NEWT0N*sche Anziehungskraft an ihm vermögend geworden, ihn durch seine Wir- 
kung in die Ferne immer mehr zu vergrössern. « 
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Dass die Bahnen der Planeten nicht yollkommene Kreise, son- 
dern Ellipsen mit einer geringen Excentricität sind, erklärt Kant 
daraus, dass die Theilchen, aus denen sich der Planet in der roti- 
renden Dunstkugel bildete, nach Massgabe ihres Abstandes vom 
Attractionscentrum , verschiedene Lineargeschwindigkeiten besitzen. 
Die Tangentialgeschwindigkeit des aus diesen Theilchen entstandenen 
Körpers wird folglich eine andere sein, als bei dem Abstände des 
gebildeten Planeten von der Sonne zur Erzeugung einer kreisför- 
migen Bahn erforderlich war. (p. 102.) 

Kant bemerkt femer (p. 103), man dürfe sich auch nicht wun- 
dem, dass die Ebenen der Planetenbahnen nicht genau aUe in der- 
selben Ebene liegen. Denn das ursprüngliche, sehr platt gedrückte 
Rotationsellipsoid, aus dem sich die Sonne mit ihren Planeten ent- 
wickelte, habe doch immer noch eine bestimmte Dicke gehabt, in- 
nerhalb welcher es dem Zufall überlassen blieb, an einem beliebigen 
Punete die für die Bildung eines Planetenkernes günstigen Umstände 
herbeizuführen. 

67. 

In dem nun folgenden, zweiten Capitel, welches »von der ver- 
schiedenen Dichtigkeit der Planeten und dem Verhältnisse ihrer 
Massen« handelt, wird mit Rücksicht auf die bisher gemachten An- 
nahmen auseinandergesetzt, weshalb die von der Sonne entfernteren 
Planeten von geringerem specifischen Gewichte als die ihr näheren 
sein müssen (p. 104 — 106), weshalb die Sonne an Masse die übrigen 
Planeten so ausserordentlich überwiegt (p. 109), und weshalb die 
Massen der entfernteren Planeten im Allgemeinen grösser als die 
der Sonne näheren sind (p. 111). Zum Schlüsse wird aus der Masse 
der Sonne und der Planeten mit Rücksicht auf die Dimensionen des 
primitiven Dunstellipsoides die Dichtigkeit der gleichförmig in die- 
sem Räume ausgebreiteten Materie berechnet (p. 111 — 112), und 
endlich die mittlere Dichtigkeit einer aus allen Planeten gebildeten 
Kugel mit der Dichtigkeit der Sonne verglichen. 

Das dritte Capitel enthält Betrachtungen über die Excentricität 
der Planetenkreise und den Ursprung der Kometen. Ich lasse es 
hier bei der kurzen Andeutung des Inhaltes dieses Capitels bewen- 
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den, da derselbe nicht unmittelbar mit der Begründung der frag- 
lichen Hypothese zusammenhängt. 

Viel wichtiger für unsere Untersuchungen ist der Inhalt der 
beiden folgenden Capitel, von denen das vierte, den »Ursprung der 
Monde und die Bewegungen der Planeten um ihre Axe«, und das 
fünfte »den Ursprung des Ringes des Saturn imd Berechnung der 
täglichen Umdrehung dieses Planeten aus den Verhältnissen dessel- 
ben« behandelt. 

Die Worte, mit denen Kant auf Seite 122 a. a. O. das erst- 
genannte Capitel beginnt, sind folgende: 

»Die Bestrebung eines Planeten, aus dem Umfange der ele- 
mentarischen Materie sich zu bilden, ist zugleich die Ursache 
seiner Axendrehung, und erzeugt die Monde, die um ihn laufen 
sollen. 

Was die Sonne mit ihren Planeten im Grossen ist, das stellt 
ein Planet, der eine weit ausgedehnte Anziehungssphäre hat, im 
Kleinem vor, nämlich das Hauptstück eines Systems, dessen 
Theile durch die Attraction des Centralkörpers in Bewegung ge- 
setzt worden. « 

In analoger Weise, wie nun Laplace, jedoch erst in der dritten 
Auflage seiner »Exposition du Systeme du mondea vom Jahre ISOS, 
die Rotation des aus einem Ringe gebildeten Planeten durch den 
Unterschied der Lineargeschwindigkeiten am äussern und innem 
Ringrande erklärt *; , leitet Kant diese Rotation aus dem Unterschiede 
der Lineargeschwindigkeiten ab, welche die der Sonne näheren und 
entfernteren Theilchen der primitiven Dunstmasse besitzen, aus denen 
sich der entstehende Planet mit seinen Monden in der oben ausein- 
andergesetzten Weise bildet. Indessen ist diese Ableitung unklar 
und insofern auch unrichtig, als Kant die einzelnen Theilchen der 
die Sonne einhüllenden Dunstmasse, bereits in der Weise unter dem 
Einflüsse der Sonnenattraction belindlich betrachtet, dass jedes Theil- 
chen derselben, gleichsam als kleiner Planet, eine Bahn um die 
Sonne beschreibt. Hierdurch müssten nun offenbar, dem dritten 



1) Laplace sagt hier auf p. 392: »II est facile de voir que les vitesses reelles 
des parties de Panneau de vapeurs, croissant avec leurs distances au soleil, les 
globes produits par leur aggregation, ont du tourner sur eux-m6mes, dans le sens 
de leurs mouvemens de revolution.« 
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KEPLEB'schen Gesetze gemäss, die der Sonne näheren Theilchen 
eine grössere Lineargeschwindigkeit als die entfernteren erhalten, 
und hierdurch dem sich bildenden Planeten eine Rotation ertheilen, 
welche nicht mit der beobachteten übereinstimmt. 

Der Fehlschluss,, zu dem Kant hier bei Voraussetzung durchaus 
richtiger Principien verleitet wird, entsteht lediglich durch das Be- 
streben, aus der Wechselwirkung von Attraction und Repulsion das 
Entstehen der Rotation der ursprünglichen Dunstkugel abzuleiten, 
also einer Bewegung, die von Laplace bei I ntwickelung seiner 
Hj-pothese von vornherein als eine gegebene vorausgesetzt wird. 

Es ist klar, dass auch bei Zugrundlegung der Kant' sehen Vor- 
stellungsweise von der Entstehung der Planeten die Rotation der- 
selben in einer den Beobachtungen entsprechenden Weise mit Noth- 
wendigkeit gefolgert werden kann, sobald man nur den von der 
Sonne weiter abstehenden Theilchen eine grössere Lineargeschwin- 
digkeit als den näheren beilegt. • 

Jm fünften Capitel geht Kant auf die Entstehung des Saturns- 
ringes, ein. Er erklärt ihn aus einer den Satuni umgebenden Atmo- 
sphäre, welche sich bei der Rotation des Planeten durch die Centri- 
fugalkraft am Aequator in Form eines frei schwebenden Ringes ab- 
gelöst hat. Die betreifenden Worte lauten : 

»Auf solche Weise nun ändert der Dunstkreis seine Gestalt, wel- 
che eine erfüllte Sphäre war, in eine Form einer ausgebreiteten 
Fläche, welche gerade mit dem Aequator des Saturn zusammentrifft; 
aber auch diese Fläche muss aus eben denselben mechanischen 
Gründen zuletzt die Form eines Ringes annehmen . . . Der 
inwendige Rand dieses entspringenden Ringes wird durch das 
Verhältniss der Geschwindigkeit des Planeten unter seinem Aequa- 
. tor bestimmt. Denn in demjenigen Abstände von seinem Mittel- 
punkte, da diese Geschwindigkeit der Attraction des Ortes das 
Gleichgewicht leistet, da ist die grösste Nähe, in welcher die 
von seinem Körper aufgestiegenen Theilchen, durch die von der 
Axendrehung eigene Bewegung, Cirkelkreise beschreiben können. a 
(p. 133 u. 134.) 

Sehr interessant ist nun die folgende Stelle auf p. 135, in wel- 
<5her Kant das Resultat seiner Berechnung der Rotationszeit des 

Photometr. Untersuchungen. 15 
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Satums aus dem Abstände des inneren Ringrandes und der ümlaufs- 
zeit des dritten Satumstrabanten angiebt. Es beisst hier: 

»Wir wollen nunmehr die Zeit der Achsendrehung dieses Him- 
melskörpers aus den Verbältnissen seines Ringes, nach der ange- 
führten Hypothese seiner Erzeugung, berechnen. Weil alle Be- 
wegung der Theilchen des Ringes eine einverleibte Bewegung 
von der Achsendrehung des Saturn ist, auf dessen Oberfläche sie 
sich befanden; so trifft die schnellste Bewegung unter denen, 
die diese Theilchen haben, mit der schnellsten Umwendung, die 
auf der Oberfläche des Saturn angetroffen wird, überein, das ist: 
die Geschwindigkeit, womit die Partikeln des Ringes in seinem 
inwendigen Rande umlaufen, ist derjenigen, die der Planet auf 
seinem Aequator hat, gleich. Man kann aber jene leicht finden, 
indem man sie aus der Geschwindigkeit eines von den Saturns- 
trabanten sucht, dadurch, dass man selbige in dem Verhältnisse 
der Quadratwurzel der Entfernungen von dem Mittelpuncte des 
Planeten nimmt*). Aus der gefundenen Geschwindigkeit ergiebt 
sich unmittelbar die Zeit der Umdrehung des Saturn um seine 



1) Kant betrachtet hierbei ein Theilchen des inneren Ringrandes wie em 
Satumsmond, welcher als solcher den KEPLER'schen Gesetzen unterworfen ist 
Da die ihm ertheilte Tangentialgeschwindigkeit, zufolge der oben gemachten Hy- 
pothese, übereinstimmen muss mit der Geschwindigkeit eines Punctes auf dem 
Saturnsäquator, so lässt sich hieraus die Rotationszeit des Saturns berechnen 
Bezeichnet T die Umlaufszeit eines Mondes und 22 seinen mittleren Abstand vom 
Saturn, ebenso t und r die analogen Grössen für ein Theilchen des inneren Ring- 
randes, so hat man nach dem dritten KEPLER'schen Gesetze: T* : t* = M*'^' 
Bezeichnen C und c die Lineargeschwdndigkeiten des Mondes und Ringtheilchens, 

so ist T = —yj- und t = . Durch Einführung dieser Grössen in die obige 

t/ c 

Proportion erhält man : C : c = Vr : VR , d.h. diejenige Relation , auf welche 
Kant oben hindeutet. Die Lineargeschwindigkeit eines Ringtheilchens ^ird also 

c = —^ 1/ — . Bezeichnet q den Halbmesser des Satumsäquators , t' seine 

Rotationszeit und c' die Lineargeschwindigkeit eines seiner Puncte, so ist 

c' = — ^ . Aus der Bedingung, dass c und c' gleich sein sollen, erhält man nun: 

<' = T ^ 1/ -^ . Nach dieser Formel hat Kant mit Benutzung CASSixi'scher 

Angaben für i2, r und q die oben angegebene Rotationszeit Satums erbalten 
Die neueren Daten würden dagegen nur fünf Stunden und einige Minuten ergeben, 
also ziemlich genau die Hälfte der wirklichen Rotationszeit. 
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Achse: sie ist .von sechs Stunden, drei und zwanzig 
Minuten und drei und fünfzig Secunden.« 
Nach der unten entwickelten Formel hat Kant vorher die Um- 
laufszeit eines Punctes des inneren Kingrandes berechnet und spricht 
das Resultat dieser Berechnung folgendermassen aus: »Nun ist die 
Zeit, darin, nach dieser Hypothese, die Theilchen des 
inwendigen Randes ihren Lauf verrichten, ungefähr wie 
zehn Stunden .... (a. a. O. p. 140). 

Man vergleiche hiermit, was Laplace im fünften, erst 1825 
erschienenen })ande seiner Mecanique Celeste, im dritten Capitel des 
vierzehnten Buches sagt. 

Bei Gelegenheit einer kurzen historischen Uebersicht über die 
Entdeckung des Satumsringes und seiner Rotation wird p, 288 be- 
züglich W. Herschel's Folgendes bemerkt : 

»Dans le mois de juin de 1790, il presenta ä la Societ6 royale 

de Londres une serie d'observations, d'oü il conclut la dur^e 

de la rotation de l'anneau interieur de Saturne, d'en- 

viron dix heures et demie sexag^simales.« 

Auf der folgenden Seite (p. 289), weiter unten, spricht Laplace von 

seinem »Memoire ins^re dans le volume des Memoires de l'Academie des 

Sciences de 1787, qui parut au mois de fevrier 1789«, in welchem die 

Bedingungen für die Stabilität des Satumsringes untersucht werden. 

Auf diese Abhandlung Bezug nehmend fahrt er weiter fort und sagt : 

»La duree de la rotation doit etre alors la meme que celle de 

la revolution d'un satellite dont la distance au centre de Saturn 

serait celle du centre de la figure generatrice, au m^me point : 

j'en avais conclu que cette duree 6tait d'environ {\- 

de jour, avant qu'HERSCiiEL l'eüt reconnue par l'ob- 

servation.« 

Laplace gelangt demnach hier, von denselben Principien ausge- 
liend, zu demselben Resultate wie Kant und legt, wie man sieht, kein 
Keringes Gewicht darauf, diese Rotation des Ringes auf theoretischem 
Wege früher gefunden zu haben, als dieselbe Hersciiel mit Hülfe seiner 
kräftigen Teleskope durch Beobachtung ermittelt hatte. Die Priorität 
dieser theoretischen Vorausbestimmung einer Himmelserscheinung, 
welche erst viel später von der Beobachtung bestätigt worden ist, 
gebührt jedoch, wie man sieht, unstreitig unserem Landsmanne 

15* 
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Kant, dem Philosophen von Königsberg, welcher seine Berechnung 
in einem Jahre veröffentlichte, in welchem Laplace noch als sechs- 
jähriger Knabe den Kinderspielen oblag, und William Herschel, 
ein siebenzehnjähriger Jüngling, als Hautboist eines hannoverschen 
Garderegiments fungirte. 

68. 

Nachdem aus der oben gefundenen Rotationszeit Satums das 
Verhältniss der Schwere und Centrifugalkraft am Aequator dieses 
Planeten berechnet ist, schliesst Kant auf eine Abplattung und hoffi 
von der Verbesserung der optischen Hülfsmittel eine Bestätigung seiner 
Vermuthung. Er sagt nämlich (p. 138) : 

»Man kann bei solchen Umständen, und vornehmlich bei der 
so grossen Weite dieses Planeten, leicht erachten, dass die abge- 
plattete Gestalt seines Körpers nicht so leicht, als man wohl 
denken sollte, in die Augen fallen werde; dennoch wird die 
Stemwissenschaft, deren Aufnahmen vornehmlich auf die Voll- 
kommenheit der Werkzeuge ankommt, die Entdeckung einer so 
merkwürdigen Eigenschaft, wo ich mir nicht zu sehr schmeicUf, 
durch derselben Hülfe vielleicht zu erreichen in den Stand g^ 
setzt werden.« 
Nach einer kurzen Vergleichung der theoretisch und empirisch 
beim Jupiter gefundenen Grösse der Abplattung fährt Kant auf Seite 
139 a. a. O. folgendermassen fort: 

»Wir haben aus der Erzeugung des Saturn'schen Ringes Anlass 
genommen, den kühnen Schritt zu wagen, die Zeit der Achsen- 
drehung, welche die Femgläser zu entdecken nicht vennögen, ihm 
durch Rechnung zu bestimmen. Lasset uns die Probe einer 
physischen Vorhersagung mit einer andern an eben diesem Pla- 
neten vermehren, welche von vollkommneren Werkzeugen künftiger 
Zeiten das Zeugniss ihrer Richtigkeit zu erwarten hat.« 
Auf den nun folgenden 3 Seiten p. 140 — 143 sucht K\xt 
aus den verschiedenen Winkelgeschwindigkeiten der einzelnen Ring- 
theilchen mit Rücksicht auf ihre Cohäsionsverhältnisse nachzuweisen, 
dass der Satumsring aus mehreren concentrischen Ringen bestehen 
müsse, die durch dunkle Zwischenräume von einander getrennt sind. 
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Er erkennt in dieser Theilung eine wesentliche Bedingung für die 
Stabilität des Saturnsringes*). 

Kant beschliesst (p. 142) seine Vorherverkündigung mit folgen- 
den zuversichtlichen Worten : 

»Diese Muthmassung vergnügt mich nicht wenig, vermittelst 
der Hoffnung, selbige noch wohl dereinst durch wirkliche Beob- 
achtungen bestätigt zu sehen.« 
Hierauf werden die Bedingungen untersucht, welche bei einem 
Planeten zur Bildung eines Ringes erforderlich sind und dann gezeigt, 
dass beim Saturn diese Bedingungen bei Weitem am günstigsten 
sind. 

Im sechsten Capitel endlich spricht Kant seine Vermuthung 
über die Natur des Zodiakallichtes aus. Er sagt p. 148: 

))Die Sonne ist mit einem subtilen und dunstigen Wesen 
umgeben, welches in der Fläche ihres Aequators mit einer nur 
geringen Ausbreitung auf beiden Seiten, bis zu einer grossen 
Höhe sie umgiebt, wobei man nicht versichert sein kann, ob es, 
wie Herr von Mairan es abbildet'^), in der Figur eines erhaben 
geschliffenen Glases [figura lenticulari) mit der Oberfläche der 
Sonne zusammenstösst, oder wie der Ring des Saturn allenthalben 
von ihm absteht. Es sei nun das Eine oder das Andere, so bleibt 
Aehnlichkeit genug übrig, um dieses Phänomenon mit dem Ringe 
des Saturn in Vergleichung zu stellen und es aus einem über- 
einkommenden Ursprünge herzuleiten.« 
Kant beschliesst jedoch (p. 150) die hierin ausgesprochene Ver- 
muthung mit den Worten: 

»Die gegenwärtige Erklärung hat keine andere Würdigkeit, 
als diejenige, welche Muthmassungen zukommt . . . .« 
Hiermit ist nun die Darstellung der Hypothese vom Ursprung 
unseres Planetensystems, wie sie Kant ein und vierzig Jahre vor 
Laplace in der angezogenen Abhandlung entwickelt hat, beendet. 



1) Als Kant diese Worte niederschrieb, war ihm die damals vereinzelte Beob- 
achtung Cassini's vom Jahre 1715 über die Theilung des Ringes noch unbekannt, 
wie dies in einer später hinzugefügten Anmerkung ausdrücklich bemerkt ist. 

2) J. J. DE Mairan, Systeme de L. Euler sur la cause de la queue des cometes, 
de l'aurore bor^ale et de la lumifere zodiacale etc. Mem. Par. 1747. 
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Wie man gesehen^ besteht ein eigentlicher Unterschied zwischen 
Kant's und Laplace's Darstellung nur darin^ dass Ersterer die ein- 
zelnen Molecüle der um die Sonne rotirenden Dunstkugel ausser 
aller Beziehung untereinander^ und lediglich unter dem Einfluss der 
Sonnenattraction sich bewegen lässt^ während Letzterer stillschweigend 
die Winkelgeschwindigkeit bei allen Theilchen als gleich voraussetzt 
und daher die ganze Dunstkugel bezüglich ihrer Rotation wie einen 
festen Körper betrachtet. Die Wahrheit liegt vielleicht in der Mitte; 
man muss dabei nur, zur Erklärung der Rotation der sich bildenden 
Planeten die Annahme machen, dass die Lineargeschwindigkeiten 
der Molecüle im Allgemeinen mit dem Abstände von der Rotationsaxe 
wachsen, eine Annahme, welche noch nicht nothwendig die Gleichheit 
der Winkelbewegung einschliesst. Unter dieser Voraussetzung werden 
durch beide Hypothesen die gedachten Eigenschaften des Planeten- 
systems, welche nicht aus dem Gravitationsprincip folgen, wie mir 
scheint, in gleicher Weise befriedigend dargestellt, obschon sich die 
LAPLACE'sche Vorstellungsweise von der den Planeten vorangehenden 
Ringbildung ihrer grösseren Einfachheit wegen unstreitig vor der 
KANx'schen empfiehlt. 

Der erwähnte Unterschied läufl also in letzter Instanz auf eine 
verschiedene Annahme über den Molecularzustand" der primitiven 
Materie hinaus, indem Kakt dieselbe gleichsam als eine staubartige 
Masse in einem widerstandslosen Mittel, etwa nach Art der Kometen- 
schweife, Laplace dagegen als eine elastisch flüssige Gasmasse be- 
trachtet. 

Wie dem auch sein mag, so wird die hier gegebene Zusammen- 
stellung der LAPLACE'schen und KANx'schen Darstellungsweise jedem 
Unbefangenen die Ueberzeugung verschafft haben, dass Kant jeden- 
falls wenigstens als Begründer der in Rede stehenden Hypothese 
von der Genesis des Weltsystems betrachtet werden muss. Man hat 
gesehen, dass er aus genau denselben Thatsachen der Beobachtung 
im Wesentlichen ganz zu denselben Schlüssen wie Laplace gelangt 
und dass er bei Berechnung der Rotationszeit des Satumsringes 
die Principien seiner Hypothese mathematisch zu verwerthen versteht, 
um Erscheinungen a priori aus derselben zu deduciren, deren Exi- 
stenz die UnvoUkommenheit der damaligen optischen Hülfsmittel noch 
nicht festzustellen vermocht hatte. Ebenso prüft er mathematisch die 
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Richtigkeit seiner Hypothese von dem Ursprünge des Satumsringes, 
indem er das Verhältniss der Schwere und Centrifugalkraft am Aequa- 
tor auch für die übrigen Planeten berechnet und hierbei nachzu- 
weisen sucht, dass die Bedingungen zur Erzeugung eines Ringes 
beim Saturn am günstigsten sind. 

EndUch giebt uns die Zuversichtlichkeit, mit welcher Kant die 
Entdeckung einer mehrfachen Theilung des Satumsringes aus den 
Principien seiner Hypothese vorherverkündet, ein schönes Beispiel 
von jenem intuitiven Scharfblick, welcher es hochbegabten Männern 
zu allen Zeiten gestattet hat, aus im Allgemeinen richtigen Prämissen 
instinctiv solche Wahrheiten zu folgern, welche erst die Resultate 
vollständigerer und strengerer Schlussreihen sind, als man sie in den 
unsterblichen Werken des Genius zu finden pflegt. Ich erinnere 
hier nur an Kepler, von dem ein englischer Schriftsteller sagt, 
»sein glücklicher Erfolg wird wohl alle diejenigen mit Besorgniss 
erfüllen, die gewohnt sind, Beobachtungen und strenge Inductionen 
als das einzige Mittel zu betrachten, die Geheimnisse der Natur zu 
erforschen« *) . 

Sicherlich würde auch Laplace, hätte er Kenntniss von der 
Hypothese Kant's gehabt, diesem alle Gerechtigkeit haben wieder- 
fahren lassen. Ich glaube daher nicht, dass die Franzosen im Sinne 
ihres hoch berühmten Landsmannes handeln, wenn sie es selbst in 
den neuesten Auflagen der »exposition du Systeme du monde« unter- 
lassen, mit nur wenigen Worten gelegentlich einen Irrthum des 
Verfassers zu berichtigen, der selber sein Werk durch folgende Worte 
mit gross gedruckten Lettern beschliesst *) : 

»Verite, justice: voilä des lois immuables.« 



69. 

Es soll nun im Folgenden der Versuch gemacht werden, sämmt- 
liche Erscheinungen, welche uns die Himmelskörper, abgesehen von 
ihrer Orts Veränderung, darbieten, im Wesentlichen als Consequenzen 
des oben p. 221 angeführten Hauptsatzes der KANx'schen Hypothese 



1) Lib. of usef. knowl. Hist. of Astr. p. 53. 

2) Exposition du Systeme du monde. 2®. Edition p. 351. 
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von der ursprünglich dunstförmigen Vertheilung der 
Materie imWeltraume und ihrer allmäligen Verdichtung darzu- 
stellen *) . 

Betrachtet man hierbei den ungemein fein zertheilten Zustand 
der primitiven Materie als eine Wirkung derselben Ursache, welche 
heute dazu erforderlich wäre, jenen Zustand wieder hervorzubringen, 
so wird man naturgemäss zu der weiteren Annahme geführt, dass 
die Temparatur jener ursprünglichen Nebelmasse eine 
ausserordentlich hohe gewesen sei. 

Diese beiden Annahmen, von denen die zweite eigentlich nur 
eine Folge der ersten ist, haben bereits durch die neuesten Ergeb- 
nisse der Spectralanalyse eine unerwartete Stütze erhalten. Aus der 
ursprünglich gleichmässigen Vertheilung der Materie folgt nothwen- 
dig, dass die Stoffe, aus denen die Himmelskörper zusammengesetzt 
sind, im Wesentlichen und Allgemeinen bei allen dieselben sein 
müssen. 

Die spectralanalytischen Untersuchungen von Donati und 
Secchi^), namentlich aber die neuesten und gründlichsten von Hro- 
GiNS und Miller^), haben den Beweis geliefert, dass in sämmtlichen 
von ihnen beobachteten Fixsternen zahlreiche Bestandtheile unser« 
Sonne vorhanden sind. Das Beobachtungsmaterial dieser beiden 
Gelehrten erstreckt sich auf nicht weniger als fünfzig Fixsterne, 
von denen sie jedoch vorzugsweise die helleren einer genaueren Ana- 
lyse imterworfen haben. 

So ist z. B. im Aldebaran die Anwesenheit von Natrium, Mag- 
nesium, Wasserstoff, Calcium, Eisen, Wismuth, Tellur, Antimon 



2) Ich bemerke hierbei, dass Kant jene ursprüngliche Vertheilung der Materie 
nicht nur auf den von unserem Planetensysteme eingenommenen Kaum beschränkt, 
sondern auf das ganze Fixstemsystem, welchem unsere Sonne angehört und den 
Umfang des uns überhaupt sichtbaren Theiles des Universums. Er folgert die 
Wahrscheinlichkeit dieser Annahme durch Analogie gleich im Anfange des sieben- 
ten Capitels seiner Naturgeschichte des Himmels, welches »von der Schöpfung im 
ganzen Umfange ihrer Unendlichkeit, sowohl dem Räume, als der Zeit nach", 
handelt. 

2) Astronomische Nachrichten No. 1504. 

3) On the Spectra of some of the Fixed Stars by William huggins and 
W. A. Miller. Philosophical Transactions 1864. (Received April 28, — Read 
May 26) p. 413 - 435. 
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und Quecksilber nachgewiesen. Bei «Orionis fehlen Tellur, Antimon 
und Quecksilber, dagegen sind ausser den oben genannten Stoffen 
noch Thallium, Stickstoff und Gold auf jenem Sterne vorhanden. 

HüGGiNS und Miller fassen das Resultat ihrer Spectralunter- 
suchungen an Fixsternen p. 434 a. a. O. schliesslich in folgendem, 
wichtigen Satze zusammen: 

»The observations recorded in this paper seem to afford some 
proof that a similar unity of Operation extends through the uni- 
verse as far as light enables us to have cognizance of material 
objects. For we may infer that the stars, while differing the 
one from the other in the kinds of matter of wich they consist, 
are all constructed upon the same plan as our sun, and are com- 
posed of matter identical , at least in part, with the materials of 
our System«. 

Durch dieses Ergebniss einer rein exacten Untersuchung erhält, 
wie man sieht, unsere oben (p. 209) theoretisch aus den ersten Ele- 
menten der Inductionsmethode gefolgerte Hypothese von der 
Gleichheit der allgemeinen Eigenschaften der Materie 
im Welträume, eine empirische Bestätigung, welche uns zu der 
Hoffnung berechtigt, dass sich die Fruchtbarkeit jener Hypothese 
auch bei der Erklärung anderer Erscheinungen bewähren werde. 

70. 

Die zweite Hypothese, welche oben gemacht wurde, bestand 
darin, dass die Temperatur der ursprünglichen Nebel- 
masse eine sehr hohe gewesen sei. Wir gelangten natur- 
gemäss zu dieser Annahme durch Anwendung des Princips von der 
Gleichheit der allgemeinen Eigenschaften der Materie im Welträume, 
indem wir stillschweigend voraussetzten, dass dieselbe Ursache, wel- 
che in dem engen Bereiche der uns allein bekannten tellurischen 
Erscheinungen alle Körper in den dunst- oder gasförmigen Zustand 
zu versetzen vermag, auch ganz dieselbe Wirkung auf die Körper 
der entlegensten Regionen des uns sinnlich wahrnehmbaren Univer- 
sums ausüben müsse. 

Auch diese Annahme, über den Temperaturzustand der primi- 
tiven Dunstmasse, scheint durch die interessanten Untersuchungen 
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von HüGGtNS und Miller eine Stütze erhalten zu haben, welche 
kaum einen Zweifel an ihrer Richtigkeit mehr zulässt. 

Die genannten Gelehrten haben nämlich in einer, vier Monate 
später als die bereits citirten Untersuchungen, veröffentlichten Ab- 
handlung ihre Resultate der Spectralanalyse von Nebelflecken mit- 
getheilt'). 

Die Analyse wurde mit Anwendung eines Refractors von 8 Zoll 
(inches) Oeffiiung und 10 Fuss Focaldistanz angestellt. Das Objectiv, 
aus der Werkstatt des geschickten amerikanischen Künstlers Alvak 
Clark in Cambridge, wird von den Verfassern in ihrer Abhandlung 
als »a very fine one« bezeichnet. Der Spectralapparat wurde eigens 
£ur diese Untersuchungen construirt und muss die nähere Beschrei- 
bung desselben in der citirten Abhandlung nachgelesen werden. 

Mit Hülfe dieses Apparates wurden zunächt die folgenden 8 Nebel 
untersucht, welche hier mit den Nummern des J. HERSCHEL'schen 
Nebelkataloges bezeichnet und dort sämmtlich als sogenannte plane- 
tarische Nebel aufgeführt sind. Ebenso sind die beigefügten Bemer- 
kungen jenem Kataloge entnommen. 

No. 4373. AR= 17^ 58" D=-\- 66® 38'. A planetary nebuk 
very bright; pretty small; suddenly brighter in the 
middle, very small nuclens. (Im Drachen.) 

No. 4390. ^i?=18h5™ i>=H-6®49'. A planetary nebula; 
very bright; very small; round; little hazy. (Im Stier 
des Poniatowsky.) 

No. 4514. AR= \%^ 41" D=-\- 50« 10'. A planetary nebula 
with a central star. Bright; pretty large; round; star 
of the 11 th magnitude in the middle. (Im Schwan.) 

No. 4510. AR = 19^ 36°^ D=— 14<^ 29'. A planetary nebula; 
Brigt; very small; round. (Im Schützen.) 

No. 4628. AR = 20^ 56"^ J9 =— 11« 55'. An exceedingly inter- 
esting object. Planetary; very bright; small; elliptic. 
(Im Wassermann.) 



1) On the Spectra of some of the Nebulae ; a Supplement to the Paper »On 
the Spectra of some of the Fixed Stears « by W. Huggins and W. A. Milleb. 
Phüosophical Transactions 1864 p. 437—444. 
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No. 4447. ^ JR = 18^ 48°» D =+ 32® 51'. An annular nebula; 

bright; pretty large; considerably elongated. (In der 

Leier.) 
No. 4964. ^Ä= 23*^19"» i> = +4lM6'. Planetary; very bright; 

pretty small, round blue. (In der Eidechse.) 
No. 4532. ^Ä=19^53"» i>=H- 32® 20'. Very bright; very 

large; irregulary extended. Dumb-bell. (Im Fuchs.) 

Das höchst merkwürdige Resultat, welches die spectralanalyti- 
sche Untersuchung dieser Nebel geliefert hat, besteht darin, dass das 
Licht derselben fast aus vollkommen homogenen Strahlen besteht, 
welche sich zu einer hellen Linie im Gesichtsfelde des Spectral- 
apparates vereinigen. Diese Linie coincidirt genau mit derjenigen 
hellen Linie, welche man ausser anderen Linien im Lichte des elek- 
trischen Inductionsfunkens beobachtet, wenn derselbe in einer s t i ck- 
stoffhaltigen Atmosphäre überspringt. 

Ausser dieser sehr hellen Linie sind von Huggins und Miller 
noch zwei andere beobachtet worden, welche jedoch bezüglich ihrer 
Intensität mit jener ersten Linie kaum verglichen werden können. 
Die schwächste derselben coincidirt mit einer Linie, die im Spec- 
trum des elektrischen Funkens hell auf dunklem Grunde erscheint, 
wenn die Entladung in einer was s er stoffh altigen Atmosphäre 
stattfindet, die andere dagegen würde, wenn auch weniger genau, 
mit der stärksten Linie des Barium-Spectrums zusammenfallen. 

Dass der elektrische Funke seine Licht- und Wärmeentwicke- 
lung lediglich dem Glühen von fein zertheilter Materie verdankt, die 
theils durch die Beschaffenheit der Elektroden, theils durch die Natur 
der die letzteren umgebenden Gasmasse bestimmt wird, ist eine jetzt 
unter den Physikern so allgemein angenommene Voraussetzung, dass 
ich mich hier bei den Argumenten für dieselbe nicht länger aufhal- 
ten will. Es sei nur bemerkt, dass die Spectralanalyse selbst einen 
neuen und, wie mir scheint, sehr schlagenden Beweis für die Rich- 
tigkeit dieser Annahme geliefert hat, indem sie zeigte, dass es für 
das Entstehen der hellen Linien der Metallspectra ganz gleichgültig 
ist, ob man das betreffende Metall durch eine gewöhnliche Wärme- 
quelle, z. B. durch eine BuNSEN'sche Gasflamme, oder durch den 
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elektrischen Funken in Dampffonn verwandelt *) . Wir besitzen daher 
im elektrischen Funken ein einfaches Mittel ^ alle Körper in einen 
glühenden, dampfförmigen Zustand zu versetzen. Nach den Kegeln 
der inductiven Methode sind wir genötliigt, diesen glühenden Zustand 
auch bei solchen Körpern als Ursache der hellen Linien im Lichte 
des elektrischen Funkens anzunehmen, bei denen es durch die f>:e- 
wöhnlichen Mittel der Erwärmung nicht gelingt, sie in hinreichend 
intensives Glühen zu versetzen. 

Es ist dies bei sämmtlichen Gasen der Fall, welche nur der 
elektrische Funke in hinreichend starkes Glühen bringen kann, und 
welches daher die Veranlassung zum Entstehen besonderer heller 
Linien im Spectrum dieses Funkens wird. Ein schöner Beweis, dass 
diese Linien wirklich nur Strahlen sind, welche von glühenden Gas- 
theilchen ausgesandt werden, besteht darin, dass man durch künst- 
liche Erniedrigung der Temperatur des Funkens, z. li. durch An- 
wendung flüssiger Elektroden, jene Linien, soweit sie nicht durch die 
Anwesenheit der vom Funken durchsetzten Luftmasse bedingt sind, 
vollständig verschwinden lassen kann*). 

Mit Berücksichtigung alles hier Gesagten gelangen wir duiri 
Anwendung der NEWTOx'schen Regeln zu der Annahme, dass fo 
hellen Linien, welche im Spectrum der angeführten 
acht planetarischen Nebel beobachtet wurden, ihre 
Existenz einer glühenden Gasmasse verdanken. 

Die genannten Gelehrten ziehen denselben Schluss aus ihren 
Beobachtungen, und bemerken gleichzeitig, wie man, mit Berück- 
sichtigung des von Kirchhoff in einer klassischen Abhandlung 
allgemein für alle Körper bewiesenen Satzes von der Constanz de« 
Verhältnisses der Absorption und Emission bei derselben Temperatur, 
zu der weiteren Annahme gelangt, dass die Lichtemission jener 



1) Vgl. Untersuchungen über das Sonnenspectrum und die Spectren der chemi- 
schen Elemente von G. Kirchhoff. Separat-Abdruck a. d. Abhandl. d. Berl. Acad 
V. J. 1862 p. 4. 

2) A. MiTSCHERLiCH , Ueber die Spectren der Verbindungen und der ein- 
fachen Körper. Pogg. Ann. Bd. CXXI, p. 463. 

3) G. Kirchhoff , Ueber den Zusammenhang zwischen Emission und Ab- 
sorption von Licht und Wärme. Pogg. Ann. Bd. CIX, p. 275 — 301. 
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Nebelmassen nur gering sein, und lediglich von den an der Ober- 
fläche gelegenen Gasschichten ausgesandt werden könne*). 

Von besonderer Wichtigkeit scheint mir eine am Schlüsse der 
genannten Abhandlung gemachte Bemeikung. Es wird dort nämlich 
hervorgehoben, dass von den dreissig chemischen Elementen, welche 
der Spectralanalyse unterworfen wurden, mit Ausnahme des Stick - 
stoifs, kein einziges eine helle Linie besitzt, die in der Nahe jener 
hellen, in den Spectren der planetarischen Nebel beobachteten, Linie 
läge. Wollte man aber aus diesem Umstände jene Linie einer glü- 
henden Stickstoff- Masse zuschreiben, so wäre es wiederum räthsel- 
haft, weshalb nicht noch andere, nahe ebenso helle Linien des irdi- 
schen Stickstoff-Spectrums im Lichte der Nebel wahrnehmbar sind *) . 
Wie dem aber auch sein mag, unter allen Umständen sind wir 
nach den Regeln der Analogie berechtigt, jene helle Linie im Lichte 
der planetarischen Nebel einer glühenden Gasmasse zuzuschreiben, 
was für unsere Betrachtungen hier das Wesentlichste ist. 

Im Uebrigen theile ich vollkommen die Ansicht, welche Hug- 
GiNs und Miller am Schlüsse ihrer Arbeit in folgendem Satze aus- 
sprechen : 

»The speculation presents itself, whether the occurence of this 
one line only in the nebulae may not indicate a form of mat- 
ter more elementary than nitrogen, and which our ana- 
lysis has not yet enabled us to detect. « 

Die Annahme einer derartigen Erklärung jener hellen Linie 
scheint mir noch wesentlich durch die Untersuchungen von Alexan- 
der MiTSCHERLiCH an Wahrscheinlichkeit zu gewinnen, indem der- 
selbe nachwies, dass die Verbindungen der Metalle andere Spectra 
haben als die Metalle selbst ^) . Wir wissen nun aber, dass die Tem- 
peratur eine Hauptrolle bezüglich der Verwandtschaft der Elemente 
spielt, und dass Verbindungen, welche bei einer niedrigen Tempe- 



1) A. a. O. p. 443. 

2) »If, however, this line were due to nitrogen, we ought to see other lines 
as well; for there are specially two strong double lines in the spectrum of nitrogen, 
one at least of which, if they existed in the light of the nebulae, would be easily 
mble.« Vgl. a. a. 0. p. 443. 

''^) A. MiTscHERLiCH, Beiträge zur Spectral-Analyse. Pogg. Ann. Bd. CXVI, 
p. 499. 
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ratur bestehen , . bei einer höheren in ihre einfacheren Bestandtheile 
zersetzt werden. Es scheint mir daher nicht ungereimt^ die Annahme 
zu machen, dass die Mehrzahl der jetzt von uns als Elemente be- 
zeichneten Körper^ bei hinreichend hohen Temperaturen, sich noch 
in einfachere Bestandtheile zerlegen. Mit Rücksicht auf die ange- 
fahrten Untersuchungen Mitscherlich's müssen alsdann diese Zer- 
setzungen auch ihren entsprechenden Ausdruck im Spectnun finden, 
so dass man für jene planetarischen Nebelmassen nur eine Tempe- 
ratur anzunehmen hätte, welche diejenigen Hitzegrade weit über- 
steigt, die wir durch alle uns zu Gebote stehenden Mittel, selbst 
durch Elektricität, hervorzubringen im Stande sind. 

Sollte es gelingen, allgemeine und gesetzmässige Beziehungen 
zwischen der Anordnung der hellen Spectrallinien einerseits und der 
Temperatur imd Zusammensetzung der sie erzeugenden, glühenden 
Gase andrerseits zu entdecken, so würden unsere chemischen Kennt- 
nisse und Anschauungen durch Beobachtung jener entlegensten Ob- 
jecte der sinnlich wahrnehmbaren Welt, in einer Weise bereichert 
werden, von der man heut zu Tage vielleicht kaum eine Ahnung hat. 

Ausser den angeführten acht planetarischen Nebeln sind von den 
genannten Beobachtern noch folgende Objecte spectralanalytisch unter- 
sucht worden, die hier ebenfalls mit den Bezeichnungen des Heb- 
scHEL'schen Kataloges angegeben sind. 

No. 4294. AJR= n^ n^^ Z) =+ 43« 47'. Very bright globular 

Cluster of Stars. (Im Hercules.) 
No. 116. ^ J? = 0^ 35"^ ^ =+ 40** 30'. Der grosse Nebel in 

der Andromeda. 
No. 117. AE = 0^ 35™ /> = + 40® 6'. Very bright; large; 

round; pretty suddenly much brighter in the middle. 

(In der Andromeda.) 
No. 428. ^Ä = 1^ 44™ /> =+ 40« 2'. Fine nebulous star \\ith 

strong atmosphere. (In der Andromeda.) 
No. 826. ^J? = 4^8™ />=--13«6'. Very bright cluster. (Im 

Eridanus.) 

Alle diese Objecte lieferten im Gesichtsfelde des Spectralappa- 
rates ein Speetrum, welches im Allgemeinen demjenigen eines Fix- 
sternes glich. Man konnte je nach der vorhandenen Lichtstärke 
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mehr oder weniger dunkle Linien wahrnehmen, wogegen von der, 
bei obigen planetarischen Nebeln so characteristischen, hellen Linie 
durchaus nichts zu sehen war. 
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Es bedarf nach den vorangeschickten allgemeineren Betrach- 
tungen kaum der Erwähnung, dass wir, gemäss den Gesetzen der 
Analogie, jene hervorgehobene Differenz in den Spectren planetari- 
scher und andrer Nebel, lediglich als durch verschiedene Stadien 
ein und desselben Entwickelungsprozesses verursacht , zu betrachten 
haben. Bei den planetarischen Nebeln haben wir es noch mit jener 
primitiven, glühenden Gasmasse zu thun, welche sich bei fortdauern- 
der Wärmeausstrahlung zu glühenden Kugeln mit weit ausgedehnten 
Atmosphären condensirt, die alsdann, mit Rücksicht auf den Kirch- 
HOFF'schen Satz von der Beziehung zwischen Emission und Ab- 
sorption, nothwendig die Veranlassung zum Entstehen von Absorptions- 
spectren werden - müssen. 

Dass die ursprüngliche, glühende Dunstmasse, aus welcher sich 
unser Planetensystem entwickelt hat , als eine bewegte , und zwar 
rotirende, vorausgesetzt werden muss, um in der einfachsten Weise 
die gleichgerichtete Rotation der Sonne und Planeten um ihre Axen 
zu erklären, ist zur Genüge erörtert worden. Indem wir diese Eigen- 
schaft auch auf alle übrigen, uns sichtbaren Nebelmassen übertragen, 
und für alle Fixsterne die gleiche Entwickelungsgeschiehte, wie für 
unsere Sonne, voraussetzen, gelangen wir zu der Annahme, dass 
wahrscheinlich alle Fixsterne eine Rotation um ihre Axe 
haben. 

Ich glaube nun behaupten zu dürfen, dass man unter der Vor- 
aussetzung dieser Rotation und der ursprünglich glühenden Beschaf- 
fenheit aller Himmelskörper im Stande ist, das Wesentliche und 
Allgemeine sämmtlicher Erscheinungen, welche uns dieselben 
ausser ihren Ortsveränderungen darbieten, lediglich als bedingt durch 
verschiedene Stadien ein und desselben Entwickelungsprozesses dar- 
zustellen, welcher durch fortdauernde Wärmeausstrahlung und eine 
dem entsprechende Abkühlung der primitiven Dunstkugel im Gange 
erhalten wird. 
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unter dem Wesentlichen oder Allgemeinen einer be- 
stimmten Erscheinung verstehe ich hierbei diejenige Eigenschaft 
oder dasjenige Attribut derselben, welches sie, als zu einer beson- 
dern Gattung gehörig, von andern Erscheinungen unterscheidet 
und als solche wesentlich characterisirt. 

Man muss es entschieden als einen logischen Fehler und einen 
Verstoss gegen die Gesetze der inductiven Methode betrachten, wenn 
auf Kosten des Verständnisses der wesentlichen und allgemei- 
nen Eigenschaften eines Naturkörpers Hjpothesen zur Erklärung 
seiner besonderen Qualitäten au%estellt werden. 

So besteht z. B. die wesentliche Eigenschaft der Sonne in ihrer 
fortdauernd ungeheuren Licht und Wärmeentwickelung. Sie ist durch 
die Intensität dieser Entwickelung von allen übrigen uns bekannten 
Naturkörpem wesentlich unterschieden. Das Vorhandensein von 
Flecken auf ihrer Oberfläche dagegen, welche bezüglich ihrer Pen- 
umbren gesetzmässige Veränderungen zeigen, ist ofienbar eine im 
Verhältniss zur erwähnten sehr untergeordnete Eigenschaft, und eine 
Hypothese, welche, wie die Photosphären - Theorie , lediglich diese 
letztere Eigenschaft erklären will, hierbei aber durch das Abenteuer- 
liche ihrer Voraussetzungen von vornherein jedes physikalische Vei- 
ständniss der en^ähnten wesentlichen Eigenschaften des Sonnen- 
körpers ausschliesst, macht sich nothwendig des oben gerügten Denk- 
fehlers schuldig. Die schnelle und allseitige Verbreitung, welche 
jene Hypothese aus dem Munde eines hochberühmten Mannes unter 
den Astronomen gefunden hat, wird dereinst Zeugniss ablegen, y^^ 
unsere Zeit trotz ihrer Ueberlegenheit an instrumentalen Hülfsniit- 
teln und der Fülle an aufgespeichertem lieobachtungsmaterial, doch 
hinsichtlich einer klar bewussten Anwendung logisch - inductiver 
Principien hinter dem Zeitalter Newto>''s zurücksteht. 

Bei den veränderlichen Sternen ist offenbar die Veränderung 
der ausgesandten Lichtmenge das WesentUche und Allgemeine der 
Erscheinung, wogegen die Veränderung in bestimmter Periodicität, die 
Zu- oder Abnahme dieser Periode, die Unterschiede in der Schnel- 
ligkeit des Wachsens und Abnehmens der Helligkeit u. s. w. beson- 
dere Bestimmungen und Attribute jener allgemeinen Eigenschaft der 
Veränderlichkeit sind. 
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Gelingt es uns also, eine Veränderlichkeit auf der angegebenen 
Basis nicht nur zu erklären, sondern sogar als eine unumgänglich noth- 
wendige Erscheinungsform einer bestimmten Entwickelungsphase 
eines jeden Weltkörpers darzustellen^ so werden wir diese Art der 
Erklärung unter allen möglichen als die wahrscheinlichste zu 
betrachten haben, selbst wenn es uns niemals gestattet sein sollte, 
sei es aus dem Mangel an genügenden Analogien oder der Beschränkt- 
heit unseres Verstandes, jene besonderen Eigenthümlichkeiten in der 
Veränderlichkeit des Stemlichtes erschöpfend zu erklären. 

Es gilt hierbei ganz dasselbe, was bereits früher in Betreff der 
Sonnenflecke bemerkt wurde. Die Annahme einer glühenden Beschaf- 
enheit der Sonne oder wenigstens einer solchen, welche ihre Licht- und 
Wärmeentwickelung nach uns bekannten Analogien begreiflich macht, 
muss unter allen Umständen die Basis für alle Theorien der Sonnen- 
flecken sein, selbst wenn es aus den angeführten Gründen nie gelingen 
sollte, eine genügende Erklärung der Penumbren und ihrer eigenthüm- 
lichen Veränderungen in der Nähe des Sonnenrandes zu geben. 



72. 

Unter Voraussetzung einer ursprünglich glühenden und rotiren- 
<len Dunstmasse, welche die wesentlichen der uns bekannten Stoße 
im gasförmigen Aggregatzustande enthält, lassen sich bei fortdauernd 
stattfindender Wärmeausstrahlung fünf Perioden oder Entwickelungs- 
phasen eines Weltkörpers unterscheiden: 
Erstens, die Periode des glühend-gasförmigen Zustandes. 
Zweitens, die Periode des glühend-flüssigen Zustandes. 
Drittens, die Periode der Schlackenbildung oder der allmäligen 

Entwickelung einer kalten, nicht leuchtenden Oberfläche. 
Viertens, die Periode der Eruptionen oder der gewaltsamen Zer- 
sprengung der bereits kalt und dunkel gewordenen Oberfläche 
durch die innere Gluthmasse. 
Fünftens, die Periode der vollendeten Erkaltung. 
In diesen verschiedenen Entwicklungsphasen muss ein Weltkör- 
Pcr einem entfernten Beobachter verschiedene Erscheinungen dar- 
Weten. 

• ^'»<>tometr. Untersuchungen. 1 6 
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Die erste Periode liefert uns die bereits oben besprochene 
Erscheinung planetarischer Nebel, welche im Spectroskop helle 
Linien zeigen. 

Beim Uebergangsstadium zur zweiten Entwickelimgsphase werden 
in jenen Nebelmassen bereits die Anfänge der stattgefundenen Con- 
densation als ein oder mehrere schwache Sternchen wahrnehmbar 
sein, wie dies bei mehreren der von Htjggins und Miller beobach- 
teten und oben angeführten planetarischen Nebeln der Fall war. 
Es ist bemerkenswerth, dass sich alsdann jedesmal, ausser der hellen 
Linie, welche von der glühenden Gasmasse ausging, auch noch ein 
feines Absorptionsspectrum mit duuklen Linien zeigte, welches, je 
nach der Intensität des im Nebel vorhandenen Sternes, mehr oder 
weniger deutlich war. Hierauf Bezug nehmend bemerkt HuGGiJfs: 
r> Subsequent observations on other nebulae induce me to regard 
this faint spectrum as due to the solid or liquid matter of the 
nucleus, and as quite distinct from the bright lines into whieli 
nearly the whole of the light from the nebula is concentrated.« 
(p. 438. 1. c.) 

Die zweite Periode wird repräsentirt durch alle Fixsterne, 
welche keine wahrnehmbaren Helligkeitsveränderungen zeigen. Das 
hierbei der Begriff der Unveränderlichkeit nur ein relativer, uni 
lediglich auf die kurze Spanne Zeit imserer Beobachtungen und die 
Unvollkommenheit der bisherigen photometrischen Hülfsmittel be- 
schränkter ist, bedarf nach der aufgestellten Entwickelungstheorie 
nicht einer besonderen Erwähnung. 

Der üebergang zur dritten Entwickelungsperiode muss, nach der 
Analogie aller uns bekannten Abkühlungsprozesse, von bestimmten 
Aenderungen in der Intensität und Farbe des ausgesandten Lichtes 
begleitet sein. Wir wissen, dass alle uns bekannten Körper vom 
glühenden in den nicht glühenden Zustand durch das Stadium der 
Rothgluth übergehen, und dass sie demgemäss ausser der aUmäli- 
gen Abnahme des Lichtet auch eine Farbenänderung in dem ange- 
deuteten Sinne erleiden müssen. 

Die gleichzeitig mit diesen Erscheinungen fortschreitende Schlak- 
kenbildung muss bei der vorausgesetzten Rotation sämmtUcher Fix- 
sterne nothwendig das Phänomen periodisch veränderlicher Sterne 
erzeugen. Als eine Stütze fiir die Richtigkeit dieser Ansicht karin 
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hervorgehoben werden, dass sich hierdurch in der ungezwungensten 
Weise die merkwürdige Thatsaehe erklärt, dass die überwiegende 
Mehrzahl aller veränderlichen Sterne eine rothe Farbe zeigt. 

Rothgluth und Schlackenbildung sind gleichzeitige Er- 
scheinungen derselben Entwicklungsphase und simultane Wirkungen 
ein und derselben Ursache, nämlich eines bestimmten Temperatur- 
ziistandes der sich abkühlenden Weltkörper. 

73. 

Die dritte Periode, deren wesentlichste Erscheinungen so 
eben in kurzen und allgemeinen Umrissen characterisirt wurden, 
umfasst bei Weitem die Mehrzahl derjenigen Erscheinungen, welche 
wir ausser der Ortsveränderung an verschiedenen Himmelskörpern 
wahrnehmen, und erheischt daher an dieser Stelle eine ausfuhrlichere 
und eingehendere Betrachtung, als dies bei Behandlung der übrigen 
Entwickelungsphasen erforderlich ist. 

Zunächst muss hervorgehoben werden, dass die Farbe eines 
Fixsternes, ausser von dem Grade des Glühens seines feurig-flüssigen 
Kernes auch noch von der Absorptionsfähigkeit seiner Atmosphäre 
für Strahlen verschiedener Brechbarkeit abhängig ist. 

HuGGiNS und Miller betrachten diese Atmosphäre als die 
einzige oder doch wesentlichste Ursache der verschiedenen Farben 
der Fixsterne, obschon, wie oben bemerkt, bei fortschreitendem Er- 
kaltungsprozesse nothwendig auch die Farbe des glühend-flüssigen 
Kernes in dem angedeuteten Sinne sich bemerklich machen muss. 

Mit Berücksichtigung dieses Umstandes leuchtet ein, dass die 
rothe Farbe eines Sternes nicht nothwendig als das Zeichen einer 
mehr vorgeschrittenen Abkühlung zu betrachten ist. Es würde dies 
nur dann gestattet sein, wenn die Sternfarben allein dem glühenden 
Kerne ihr Entstehen verdankten, was jedoch nach den Untersuchun- 
gen von HuGGiNs und Miller unstatthaft ist. Dieselben unterwar- 
fen nämlich eine, allerdings nur geringe, Anzahl entschieden rother 
Sterne der Spectralanalyse und fanden hier in dem grünen und blauen 
Theile des Spectrums eine grössere Menge dunkler Linien als dies 
im Allgemeinen bei einem weissen Sterne, wie z. B. beim Sirius, der 
Fall ist. 

16* 
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Ausserdem würde aber auch, wollte man den angedeuteten Ein- 
fluss der Fixstematmosphären auf die Stemfarben unberiicksiclitigt 
lassen, die allmälige Verwandlung eines rothen Sternes in einen 
weissen, wie sie beim Sirius geschichtlich hinlänglich sicher verbürgt 
zu sein scheint^], sehr schwer zu erklären sein. 

Dagegen bedarf es bei dem erwähnten Einfluss der Atmosphären 
nur der Annahme, dass in Folge der vorgeschrittenen Abkühlung 
solche schwerer flüchtigen Stoffe sich niedergeschlagen oder conden- 
sirt haben, welche bei ihrer Anwesenheit in der Sirius-Atmosphäre 
vorzugsweise im grünen und blauen Theile des Spectrums zahlreiche 
imd dunkle Absorptionslinien erzeugten. Man kennt aus vielfachen 
Beobachtimgen im Gebiete irdischer Erscheinungen die Schnelligkeit, 
mit welcher der Aggregatzustand eines Körpers sich als Function 
der Temperatur ändert, sobald dieselbe sich einer Grrenze nähert, an 
welcher der Uebergang zweier solcher Zustände stattfindet. Es würde 
aus diesem Umstände begreiflich sein, wie gerade derartige Verän- 
derungen schon in Zeiträumen stattfinden könnten, gegen welche 
die seit dem Erscheinen des Menschengeschlechtes auf der Erde 
verflossene Zeit nicht mehr als eine verschwindende Grösse m 
betrachten i«t. Letzteres muss bezüglich der Dauer der einzehcu 
Entwickelungsperioden der Weltkörper nothwendig angenommen 
werden. 

Insofern also die rothe Farbe eines Fixsterns durch die hier 
angegebenen Umstände bedingt sein kann, darf die oben als That- 
sache der Beobachtung angeführte und erklärte Erscheinung des 
Vorherrschens der rothen Farbe bei allen veränderlichen Sternen nicht 
zu einer umgekehrten Folgerung benutzt werden, indem man be- 
hauptet, alle rothen Sterne müssten auch veränderlich sein. Es wäre 
dieser Schluss schon deshalb unrichtig, weil ein glühender, theilweis 
mit Schlacken bedeckter , und rotirender Fixstern nur dann für uns 
das Phänomen eines periodisch veränderlichen lichtglanzes hervor- 



1) Ptolemaus giebt in seinem Kataloge dem Sirius das Beiwort »vnoxi^Qos^i 
welches feuerrot hl ich bedeutet. Seneca bezeichnet den Sirius röther als Mars 
(Nat. Quaest. I, 1), und da Mars im Almagest unter den Sternen aufgeführt wird, 
welche mit vnoxi^^ot bezeichnet werden, so ist nicht zu zweifeln, dass jenes Wort 
wbrklich ein Vorherrschen der rothen Farbe bedeutet. Vergl. Humboldt, Kosmos 
ni, p. 204. 
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bringen kann, wenn seine Rotationsaxe nahezu senkrecht zur Seh- 
richtung steht. 

Im Uebrigen ist klar, dass durch diese Erklärung der Veränder- 
lichkeit der Sterne nicht die Möglichkeit einer in einzelnen Fällen 
durch andre Umstände bewirkten Veränderung ausgeschlossen wird, 
wie z. B. beim Algol, der kein rother Stern ist, durch den Umlauf 
eines weniger stark leuchtenden oder dunklen Körpers. 



74. 

Wegen der ünvoUkommenheit der bisher angewandten photo- 
metrischen Hiilfsmittel muss die Schlackenbildung bereits eine sehr 
vorgeschrittene sein, damit sie, unter Voraussetzung der Rotation des 
Sternes, die Veranlassung zu merkbaren Intensitätsänderungen dessel- 
ben wird. Dagegen gestattet uns aber die Nähe und Grösse der Sonne, 
(\ie ersten Anfänge des Schlackenbildungsprozesses auf anderem als 
photometrischen Wege zu beobachten. 

Diese Anfänge können sich unseren Blicken nicht anders als 
durch das Erscheinen kleiner, relativ dunkler Stellen ankündigen, 
welche, an kälteren Stellen entstanden, in Folge ihrer relativen Klein- 
heit einerseits imd der gewaltigen Bewegungen auf der feurig-flüssigen 
Oberfläche des Sonnenkörpers anderseits, an wärmeren Stellen sich 
wieder in der allgemeinen Gluthmasse auflösen. 

Wir beobachten diese Erscheinungen, wie ich glaube, in den 
sogenannten Sonnenflecken. Ich kann daher die Ansicht Kirch- 
hoff's nicht theilen, welcher den dunklen Kern dieser Flecken als 
eine Wolke aus condensirten Metalldämpfen ansieht, über welcher 
sich in Folge der hierdurch nach oben verminderten Wärmeausstrah- 
lung in gewissem Abstände eine zweite, weniger dichte Wolke bildet, 
die alsdann zur Erklärung der Penumbren und ihrer gesetzmässigen 
Veränderung am Sonnenrande dienen soll*). 

Mir scheint die Annahme jener zweiten Wolke etwas erkünstelt, 
um so mehr, da man bei Voraussetzung der schlackenartigen Be- 
schaffenheit des dunklen Kernes offenbar schon mit einer Wolke 



1) G. Kirchhoff, Untersuchungen über das Sonnenspectrum. Abhandl. d. 
Berl. Acad. 1861 p. 87. 
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über demselben ausreicht, um alle Erscheinungen der Penumbren 
ganz in der von Kirchhoff angegebenen Weise begreiflich zu machen. 

TJebrigens glaube ich hierbei bemerken müssen, dass man bei 
allen bisher aufgestellten Theorien der Sonnenflecken den Ein- 
fluss der Befraction der Sonnenatmosphäre auf die Gestalt 
der an ihrer Oberfläche wahrgenommenen Objecte mit Unrecht gänz- 
lich vernachlässigt hat. Selbst wenn die Penumbra in gleichem 
Niveau mit dem dunklen Kerne auf der Sonnenoberfläche sich be- 
fände, so würde man im Stande sein, lediglich durch Annahme 
einer hinreichend starken Refraction, sowohl die Vergrösserung des 
dem Sonnenrande zugekehrten Theils der Penumbra als auch jene 
scheinbaren Vertiefungen zu erklären, welche sich am Sonnenrande 
öfter an der Stelle zeigen, wo in Folge der Rotation ein Fleck ver- 
schwindet. 

Die interessanten Resultate, zu denen Kummer in seiner Abhand- 
lung »über atmosphärische Strahlenbrechung«*) gelangt ist, scheinen 
mir die Berücksichtigung der Refraction des Lichtes in der Sonneu- 
atmosphäre für jede Hypothese über die Sonnenflecken durchaus 
nothwendig zu machen. 

Es sind zwei Umstände, welche die Dichtigkeit der Sonnenatmo- 
sphäre als Function ihrer Höhe modificiren : die Schwerkraft und die 
hohe Temperatur an der Oberfläche der Sonne. Da beide Ursachen im 
entgegengesetzten Sinne wirken, so wird das Maximum der Dichtig- 
keit, und folglich auch des Brechungsvermögens, nicht an der Ober- 
fläche, sondern in einem gewissen Abstände über derselben sich be- 
finden. Durch diese Eigenthümlichkeit müssen die von Objecten an 
der Sonnenoberfläche ausgesandten Strahlen jedenfalls Ablenkungen 
in ihrer Richtung erleiden, welche unter Umständen die Veranlassung 
zu mancherlei optischen Täuschungen werden können. 

So lange die Schlacken noch nicht durch grössere Ausdehnung und 
Consistenz in ihrer Beweglichkeit auf der feurig-flüssigen Sonnen- 
oberfläche gehemmt sind, werden sie, analog den erratischen Fels- 
blöcken in schwimmenden Eisschollen, vermöge der Centrifdgalkraft 
des rotirenden Sonnenkörpers nach den Aequatorialgegenden getrieben 



1) Kummer, lieber atmosphärische Strahlenbrechung. Monatsberichte d. Berl. 
Acad. 1860. p. 405 — 420. 
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werden, wie denn in der That die überwiegende Mehrzahl der Son- 
nenflecken nur in einer bestimmten Aequatorialzone beobachtet wird. 
Man wird demnach die Bildung von Sonnenflecken, wenn man 
diesen Namen auch auf andere Fixsterne zur Bezeichnung der begin- 
nenden Schlackenbildung anwendet, als ein Uebergangsstadium der 
zweiten zur dritten Entwickelungsperiode betrachten können. 

75. 

Der . Uebergang der dritten zur vierten Periode kann sich bei 
einem Fixsterne unsem Blicken nur durch das allmälige Verschwin- 
den desselben bemerklich machen. Es ist bekannt, dass dieses Phäno- 
men bei einigen Sternen in der That beobachtet worden ist, obschon 
nach dem Urtheile Argelakder's die XJeberzeugung der Gewissheit, 
dass ein Stern an dem Himmel wirklich seit einer bestimmten Epoche 
verschwunden ist, nur bei grosser Sorgfalt zu erlangen ist, indem 
Beobachtungs-, Reductions- und Druckfehler oft die besten Kataloge 
entstellen. 

Anders dagegen verhält es sich mit den Erscheinungen der 
vierten oder Eruptionsperiode. Durch das plötzliche und gewaltsame 
Zerreissen einer bereits bis zum Nichtglühen erkalteten Schlacken- 
decke, muss nothw^endig die von dieser Decke eingeschlossene Gluth- 
masse hervordringen, und auf diese Weise, je nach der Grösse ihrer 
Ausbreitung, mehr oder weniger grosse Stellen des bereits dunklen 
Körpers, wieder leuchtend machen. 

Einem entfernten Beobachter kann sich eine solche Begebenheit 
nicht anders als durch das plötzliche Aufleuchten eines 
neuen Sternes ankündigen. 

Ein solches Aufleuchten neuer Sterne gehört nun zu den sicher 
und zuverlässig verbürgten Thatsachen der Beobachtung. Man zählt 
in den drei Jahrhunderten von 1500 bis 1800 das plötzliche Erschei- 
nen von nicht weniger als acht solcher neuen Sterne, unter denen 
der berühmte TycHONi'sche Stern in der Cassiopeja das bekannteste 
und für die vorliegenden Betrachtungen auch lehrreichste Beispiel ist. 

Wir verdanken Tycho ausführliche und genaue Mittheilungen, 
sowohl über die Unveränderlichkeit der Position, als auch namentlich 
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über die Veränderungen der Helligkeit und Farbe jenes merkwür- 
digen Sternes bis zu seinem Verschwinden. 
Tycho sagt bezüglich desselben *) : 

)) . . . confestim adapto instrmnento, ejus situm atque distan- 
tiam a vicinis Cassiopejae stellis demetiri^ aggressus sum^ eaque 
quae circa magnitudinem visibilem, formam^ colorem ceterasque 
habitudines oculis patebant, diligentius denotare.« 
Der Stern wurde von Tycho zuerst am 11. November 1572 gese- 
hen: »Ego primum die 11 Novembris, quum praecedentibus non- 
nullis aer in nostro horizonte minus defaecatus fuisset, illam con- 
spexi . . . « heisst es in der unten citirten Schrift. 

Von der ausserordentlichen Helligkeit, welche dieser Stern beim 
Beginn seiner Erscheinung besessen haben muss, geben uns folgende 
Worte Tycho's Zeugniss: 

»Magnitudo autem ejus apparens, ab initio omnes fixas Stellas, 
etiam primi honoris, adeoque ipsam Caniculam et Lyram exce- 
debat. . . . ita ut Veneris facem, quum telluri vicinior ampliore 
vultu coUucet, quam proxime aemularetur. « 
Die allmälige Abnahme der Intensität und die Aenderung der 
Farbe in den nächsten Monaten wird alsdann folgendermassen \ie- 
schrieben p. 301 1. c.) : 

»Per Decembre Jovis sidus ferme aemulabatur. Januario se- 
quentis anni Jove paulo minor, stellisque fulgentioribus primi 
ordinis aliquante major fulsit: quibus in Februario et Martio 
aequalis exstitit. Sic Aprili et Majo Stellas secundae magnitudi- 
nis referebat, successiveque ita decrescendo, per Junium, in Julio 
et Augusto fixis' tertiae qnantitatis par fuit: adeo at tunc majori- 
bus in Cassiopeja stellis, quae etiam tertii Status censentur, quam 
simillima foret; postea per Septembrem magis magisque extenuata 
Octobri et Novembri quartas in ordine Stellas repraesentabat, 
tuncque, praesertim mense Novembri, undecimae illi Cassiopejae 
stellae, cui proxima erat, non dispar cemebatur; ita ut una ab 
altera insensibiliter discemeretur. Porro in fine ejus anni et Ja- 
nuario sequentis, Stellas quintae formae vix excedebat. In Februa- 



1) Tychonis Brahe, stronomiae instauratae Progymnasmata. Francofurti apud 
Godefridum Tampachium MDCX, p. 299 ff. 
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rio sextas et minimas quasque adumbrabat , donec ultimo mense 
Martio adeo exilis reddita sit, ut conspici ulterius prorsus desi- 
neret. « 
Ueber die gleichzeitig mit dieser Helligkeitsabnahme stattfinden- 
den Farbenänderungen heisst es nun weiter: 

» Quemadmodum vero interea dum exstabat^ quantitatem cor- 
poris visibilem altera vit, paulatim hanc imminuendo: sie etiam 
lucis insitae colorem, non eundem ubique exhibuit^ sed ab initio, 
quando Veneri et Jovi magnitudine par videbatur, albicanti, claro, 
splendentique lumine, gratoque et jucundo vultu iisdem beneficis 
planetis aequiparandae^ assimilabatur. Postea hoc nitens jubar in 
flavescentem quandam tincturam permutabat, ita ut circa initium 
vemi temporis anni 1573, in Martiam quandam rutilantiam, ob 
lumen forte jam magis coarctatum et inspissatum, degenerarit. 
Timc enim instar Aldeborae, aut ei, quae est in dextro humero 
Orionis rubescebat; neque tamen tarn rutila apparuit, atque ea, 
in dicto Orionis hiunero , sed propius colore Aldeboram accessit. 
Dehinc juxta veris exitum, mense praesertim Majo, albedinem 
quandam sublividam induebat, qualis Saturni stellae subesse vi- 
detur, quem colorem postmodum usque ad disparitionem ferme 
servabat, nisi quod , quo fini magis appropinquaret , eo eundem 
turbidiorem et hebetiorem obtusioremque successive redderet. « 
Man sieht also, dass jener Stern in desto röthlicherem Lichte 
erglänzte, je schwächer er wurde, eine Erscheinung, die vollkommen 
mit den Eigenschaften einer ursprünglich weissglühenden und all- 
mälig erkaltenden Masse übereinstimmt. 

In Betreff jener »albedo sublivida«, durch welche Tycho wieder 
eine mehr weisslichrothe Farbe andeutet, sei es mir gestattet, hier 
eine Beobachtung anzuführen, die ich mit Hülfe meines Colorimeters 
gemacht und bereits auch von andern Personen mit Anwendung 
desselben Instrumentes bestätigt gefunden habe. 

Vergleicht man die Farbe des Saturn in seiner diesjährigen 
Position und Helligkeit mit Arctur, so erscheint dieser Stern, 
abgesehen von seiner grösseren Helligkeit, im Vergleich zum Saturn 
entschieden röthlich. An drei Tagen des letztvergangenen April 
(16., 20. und 23.) bestimmte ich photometrisch den erwähnten Hel- 
ligkeitsunterschied und fand durchschnittlich den Arctur etwa dop- 
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pelt so hell als Saturn. Die Höhe Satums betrug hierbei im Mittel 
c. 24^9 die des Arctur c. 47®. Das angeführte Helligkeitsverhältniss 
ist das scheinbare und noch nicht vom Einfluss der Höhe befreite. 
Gleichzeitig bestimmte ich auch die Farbe der beiden Sterne^ wobei 
nach der Construction meines Colorimeters den künstUchen Sternen 
ausser der gleichen Farbe auch eine gleiche Helligkeit mit dem zu 
beobachtenden Sterne ertheilt wurde. 

Ich war nun überrascht, den Saturn nicht nur weniger roth als 
Arctur, wie es die Beobachtung mit freiem Auge zeigt, sondern so- 
gar etwas röther als diesen Stern zu finden. 

Dieser Unterschied zwischen der colorimetrischen Bestimmung 
und der Beurtheilung der Farbe mit unbewaffiietem Auge rührt von 
dem Einfluss her, welchen die Intensität eines Lichteindruckes auf 
die Schätzung seiner Farbe ausübt W ein Einfluss, welcher bei 
der colorimetrischen Bestimmung mit meinem Instrumente eliminirt 
wird. Hieraus folgt also, dass ein Theil des Farbenunter- 
schiedes verschieden heller Sterne rein subjectiver 
Natur ist, indem der hellere Stern für röthlicher, der schwächere 
aber für bläulicher gehalten wird, als dies bei gleicher Intensität der 
verglichenen Sterne der Fall sein würde. 

Wenn demnach Tycho in seinen oben angeführten Worten & 
Farbe des neuen Sternes, als er bereits bis zur 2. bis 3. Grösse 
herabgesunken war, (Mai und Juni 1573), mit derjenigen Satunis 
vergleicht, so muss dieses scheinbare Abnehmen der rothen Farbe 
nach dem Obigen, wenn nicht ganz, so doch grösstentheils als sub- 
jectiv, und lediglich von der Intensitätsabnahme des Sternes herrüh- 
rend, betrachtet werden. 



1) Jener Einfluss der Intensität auf die Farbe ist von Purkinje, Do^'E und 
am sorgfältigsten von Helmholtz (Pogg. Ann. XCIV, 18—21) untersucht worden, 
wie ich dies bereits in der Einleitung zu meiner Photometrie des Himmels p. 5 
hervorgehoben habe. — Man kann diesen Einfluss mit Hülfe meines Photometer? 
und Colorimeters in überraschender Weise zur Anschauung bringen, wenn man 
das Instrument auf einen Stern richtet, und dem künstlichen Sterne im Photo- 
meter gleiche Farbe und Intensität mit dem natürlichen Sterne ertheilt. Lässt 
man jetzt die Intensität des künstlichen Sterns wachsen, so wird derselbe gleich- 
zeitig röthlich im Vergleich zum natürlichen, im umgekehrten Falle aber, bei 
abnehmender Intensität, bläulich. 
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Jedenfalls sind aber die von Tycho beobachteten Farbenände- 
rungen seines Sternes objectiver Natur gewesen, da sie subjestiv, 
durch Intensitätsänderung bedingt, geradezu in umgekehrter Ordnung 
hätten auf einander folgen müssen. 

Dass die Lichtentwickelung, unter Voraussetzung der oben von 
mir gemachten Annahme über die Ursache jenes Phänomens, eine 
so ausserordentlich grosse gewesen ist, würde sich aus dem Umstände 
erklären lassen, dass alle die chemischen Verbindungen, die sich 
bereits unter dem Einfluss einer niedrigen Temperatur an der Ober- 
fläche gebildet hatten, durch das plötzliche Hervorbrechen der inne- 
ren Gluthmasse wieder zersetzt wurden, und diese Zersetzung, wie 
bei irdischen Körpern, mit einer Licht- und Wärmeentwickelung 
von Statten ging. Es wäre demnach das starke Aufleuchten nicht 
nur den, durch die hervorgequollene Gluthmasse wieder leuchtend 
gewordenen, Theilen der Oberfläche zuzuschreiben, sondern gleich- 
zeitig einer Art Verbrennungsprozess , der durch die Berührung 
bereits erkalteter Verbindungen mit der glühenden Masse des Innern 
eingeleitet wurde. 

Unter den plötzlich erschienenen und nach kurzer Zeit wieder 
verschwundenen Sternen ist nächst dem soeben angeführten derjenige 
vom Jahre 1604 im Schlangenträger der bedeutendste gewesen und 
stimmte nach dem Urtheile Kepler's mit dem TYCHo'schen in sei- 
nen Eigenschaften im Wesentlichen überein. In Kepler's Schrift: 
»De Stella nova in pede Serpentarii, Pragae mdcvi« heisst es p. 6 
bei Beschreibung der Farbe und Grösse des Sternes: »Quo saepius 
autem relego, quae Tycho Brake tomo 1. Progymnasmatum pag. 300 
de novo sidere, quod anno 1573 fulsit in Cassiopeja, scripsit, hoc 
propius adducor , ut credam , nostrum hoc omnibus omnino 
attributis cum illo quam proxime convenire.« 

Auch hier scheint also ein ähnlicher Farbenwechsel wie beim 
TycHo'schen Sterne stattgefunden zu haben, obschon die Bemer- 
kungen, welche Kepler direct über die Faxben seines Sternes 
Diacht, sich mehr auf die beim Scintilliren entstehenden zu beziehen 
scheinen. 

Wenn sich in Zukunft wieder ein derartiges Phänomen ereignen 
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sollte und der Glanz nicht, wie beim HrND'schen Stern *) , zu schwach 
ist, so werden Spectralanalyse , Colorimetrie und Photographie ent- 
scheiden können, ob die oben aufgestellte Hypothese über die phy- 
sische Ursache des plötzlichen Aufleuchtens neuer Sterne auch im 
Stande ist, die bei jenen Beobachtungen sich ergebenden Einzel- 
heiten zu erklären. 

Mit der in Obigem ihren allgemeinen Zügen nach geschilderten 
Eruptionsperiode ist die Entwickelung eines Fixsterns für unsere 
Sinne beschlossen. Die Abkühlimg schreitet aUmälig weiter fort und 
die hierdurch an Dicke und Festigkeit immer mehr zunehmende 
dimkle Binde wird endlich im Stande sein, den inneren Spann- 
kräften das Gleichgewicht zu halten, so dass weitere Eruptionen 
nicht mehr stattfinden können. Unter diesen Umständen und bei 
Abwesenheit einer äusseren Licht- und Wärmequelle erfolgt an der 
Oberfläche eine sehr schnelle Temperaturemiedrigung , die es auch 
den Wasserdämpfen gestattet, sich niederzuschlagen, so dass sich 
schliesslich, bei immer weiter fortgeschrittener Abkühlimg, der ganze 
Körper des ehemaligen Fixsterns mit einer ungeheuren Schnee- nnd 
Eiskruste bedeckt. Dieser Zustand der Erstarrung kann nur durch 
äussere Einflüsse, wie z. B. durch die beim Zusammenstoss mit einem 
anderen Körper entwickelte Wärme, wieder aufgehoben werden, wo 
alsdann, bei hinreichender Temperaturerhöhung, der geschilderte 
Entwickelungsprozess von Neuem beginnt. 

76. 

Durch die hier dargelegte Entwickelungstheorie glaube ich die 
mir oben gestellte Aufgabe in so weit gelöst zu haben, als hierdurch 
alle uns an Himmelskörpern^) ausser ihrer Ortsveränderung bekann- 
ten Erscheinungen im Allgemeinen erklärt, und lediglich als ver- 
schiedene Stadien ein und desselben Entwickelungsprozesses darge- 
stellt werden. Eine wesentliche Stütze scheint mir diese Theorie, 



1) HiND entdeckte 1848, April 28, einen neuen röthlich gelben Stern 5. Grösse 
im Schlangenträger: -^Ä = 16^ 50' 59" D = — 12® 39' 16". Vgl. Monthly No- 
tices of the Astr. Soc. Vol. MII, p. 146 u. 155 — 158, welcher gegenwärtig unter 
die Veränderlichen gezählt wird. 

2) Mit Ausnahme der Kometen. 
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abgesehen von ihrer Einfachheit, noch dadurch zu erhalten, dass 
man in jenen fünf Entwickelungsphasen ungezwungen die verschie- 
denen Perioden wiedererkennt, welche nach den Ergebnissen der 
Greologie der von uns bewohnte Planet bereits durchlaufen hat. 
Sieht man daher bei der Erde von ihrer Erleuchtung durch die 
Sonne ab, so würde sie in den verschiedenen Stadien ihrer geologi- 
schen Entwickelung einem entfernten Beobachter analoge Erschei- 
nungen dargeboten haben, wie man sie gegenwärtig bei der Sonne 
als Sonnenflecken, bei andern Fixsternen als periodischen Licht- \md 
Farben Wechsel, allmäliges Verschwinden und als plötzliches Auf- 
leuchten neuer Sterne beobachtet. 

Es wurde bereits oben bemerkt, dass sich nach der hier aufge- 
stellten Hypothese das Vorherrschen der rothen Farbe bei der Mehr- 
zahl der veränderKchen Sterne in ungezwungener Weise dadurch er- 
klären lasse, dass eine grössere und ausgedehntere Schlackenbildung 
nothwendig auch eine schon mehr vorgeschrittene Abkühlung vor- 
aussetze^ in der alsdann die glühend-flüssige Masse des Sternes be- 
reits in das Stadium der beginnenden Rothgluth getreten sei. 

Eine zweite, wie es scheint, ebenfalls bei der Mehrzahl der ver- 
änderlichen Sterne vorkommende Erscheinung ist das schnellere 
Anwachsen der Helligkeit bis zum Maximum, und das langsamere 
Abnehmen derselben bis zum Minimum. 

Da nach unserer Hypothese die Form der Helligkeitscurve eines 
veränderlichen Sternes wesentlich nur durch die Gestalt imd Anord- 
nung der Schlackenmassen auf der Oberfläche des rotirenden Kör- 
pers bedingt sein kann, so würde die oben erwähnte Erscheinung 
der schnelleren Helligkeitszunahme eine Beziehung zwischen der 
Schlackenformation und der Rotationsrichtung andeuten. 

Es fragt sich, ob man im Stande ist, eine solche Beziehung 
physikalisch zu rechtfertigen, und ob, wenn dies der Fall ist, ihr 
Einfluss auf die Anordnung der Schlackenmassen ein derartiger ist, 
dass hierdurch die erwähnte Erscheinung eine genügende Erklärung 
findet. 

Es stelle Fig. 1, Taf. VII eine in der Richtung des Pfeiles um 
die Axe NS rotirende feurig- flüssige Kugel dar, auf deren Ober- 
fläche sich in Folge einer bereits vorgeschrittenen Abkühlung an 



254 

verschiedenen Stellen Schlacken bilden, die in der glühend-flüssigen 
Masse frei herumschwimmen. 

In Folge der Centrifiigalkraft werden die an den Polen gebil- 
deten Schlackenmassen, nach Analogie der erratischen Felsblöcke in 
schwimmenden Eisschollen, den Aequatorialgegenden genähert. In- 
dem dies geschieht, gelangen aber die Schlacken in Regionen der 
Flüssigkeit, welche eine grössere reelle Geschwindigkeit besitzen als 
die an den Polen befindlichen, wo sie entstanden sind. Demgemäss 
können die sich dem Aequator nähernden Schlacken nicht in dem- 
selben Meridian bleiben, sondern müssen auf ihrem Wege successiv 
eine der Rotationsrichtung entgegengesetzte Ablenkung erfahren, wie 
dies in der Figur durch die Buchstaben a, 5, c angedeutet ist. Es 
verhält sich also die glühend-flüssige Masse den allmalig sich con- 
solidirenden Schlackenmassen gegenüber wie ein Strom, welcher in 
entgegengesetztem Sinne der Rotation, mit nach dem Aequator zu- 
nehmender Geschwindigkeit, die Schlackenmasse zu durchbrechen 
bestrebt ist. Diese eigenthümlichen Bewegungs Verhältnisse können 
selbstverständlich nicht ohne Einfluss auf die Anordnung der Schlak- 
kenmassen bleiben, und ich glaube mich nicht zu irren, wenn ich 
annehme, die hierdurch bewirkte Vertheilung zwischen leuchtend« 
und nicht leuchtender Masse sei im Allgemeinen von der in Fig. 1 
angegebenen Gestalt. 

An irgend einer Stelle muss alsdann nothwendig eine Art Stauung 
der Schlackenmassen eintreten, so dass die grösste Flächenausdeh- 
nung der leuchtenden und der nicht leuchtenden Theile unter irgend 
einem Meridian, z. B. bei d, an einander grenzen. Bei einer der- 
artigen Anordnung wird aber, unter Voraussetzung einer Rotation im 
angedeuteten Sinne, der Uebergang vom Minimum der Helligkeit 
zum Maximum schneller als umgekehrt stattfinden müssen. 

Es sei hier übrigens bemerkt, dass sich auch auf die Anordnung 
der Sonnenflecken ein Einfluss der Sonnenrotation in unverkennbarer 
Weise bemerklich macht. 

Sir John Herschel sagt in seinen »Outlines of astronomy« 
(5. ed.) p. 251 bei Besprechung der Vertheilung und Grösse der 
Sonnenflecken Folgendes : 

»These circumstances .... point evidently . . . to a general 
influence of its rotation on its axis as determining cause of their 
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distribution and arrangement ^ and would appear indicative of a 

System of movements in the fluids which constitute its luminous 

surface bearing no remote analogy to our trade -winds from 

whatever cause arising. a 

Um nun die durch die angegebene Vertheilimg der Schlacken 

auf der Oberfläche eines rotirenden Fixsterns erzeugten periodischen 

Lichtänderungen empirisch zu prüfen, habe ich auf einer Kugel von 

30 Millimeter im Durchmesser die leuchtenden Theile mit weisser, 

die dunklen mit schwarzer Kreide verzeichnet, so dass Fig. 1, Taf. VII 

diese Kugel in einer bestimmten Lage darstellt. 

Mit Hülfe des Photometers, Fig. 2, Taf. III, dessen ich mich 
bei meinen Sonnen- und Mondbeobachtungen bedient hatte, beob- 
achtete ich diese Kugel aus einer Entfernung von c. 4 Fuss, wäh- 
rend dieselbe gleichzeitig in passender Richtung von der Sonne be- 
schienen wurde. Die Kugel projicirte sich auf einer mit schwarzem 
Sammet überzogenen Tafel und erschien im Gesichtsfelde des Photo- 
meters vollkommen als ein kleiner Stern, dessen Helligkeit mit den 
künstlichen Sternen des Photometers verglichen werden konnte. Die 
Kugel wurde nun successive, in Intervallen von je 10 Grad, um 
ihre senkrecht zur Beobachtungsrichtung stehende Axe gedreht, und 
in jeder dieser Lagen photometrisch beobachtet. 

Die in Fig. 2, Taf. VII dargestellte Curve, bei welcher die Stel- 
lungen der Kugel, von einer bestimmten Richtung aus, in Graden 
als Abscissen angenommen sind, ist nach den erwähnten photome- 
trischen Bestimmungen verzeichnet. Da bei stattfindender Rotation 
die Drehungswinkel der Zeit proportional sind, so kann man die 
Intervalle der Abscissen auch als Zeiträume, z. B. Tage, betrachten 
und sieht alsdann, wie der Stern vom Minimum bis zum Maximum 
nur 14 Tage, dagegen von hier bis zum Minimum 22 Tage gebrau- 
chen würde. Es folgt also jedenfalls hieraus, dass die angenommene 
^ertheilung der Schlackenmassen auf der Oberfläche des rotirenden 
Sternes ein schnelleres Zunehmen als Abnehmen des Glanzes bei 
den Verändeslichen zu erklären im Stande ist, ohne hierbei zu der 
neuerdings von Klinkerfues aufgestellten Hypothese seine Zuflucht 
nehmen zu müssen*). 



1) W. Klinkerfues, Ueber den Lichtwechsel der Veränderlichen. Nachrich« 
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Mit Hülfe der von mir in Vorstehendem entwickelten Ansicht 
über die physische Ursache der Veränderlichkeit des Stemenlichtes 
ist man nun auch im Stande, alle die Einzelheiten, welche in Spe- 
cialfallen bei plötzlich erschienenen und veränderlichen Sternen be- 
obachtet worden sind, wie mir scheint, in einfacher und ungezTvun- 
gener Weise erklärlich zu machen. 

Ist die Eruption der feurig-flüssigen Masse eine weniger heftige 
und allgemeine als bei jenen hell auflodernden Sternen in der Cassio- 
peja und im Schlangenträger, so dass nur ein bestimmter Theil des 
dimklen Körpers davon überfluthet wird, so ierhalt man einen plötz- 
lich erschienenen Stern, der gleichzeitig, mit Rücksicht auf seine 
Rotation, ein veränderlicher ist. Ausserdem können aber auch, bei 
noch nicht allzu starker Kruste,' sich solche Eruptionen in kürzeren 
Zeiträumen öfter wiederholen, so dass alsdann Sterne mit sehr iin- 
regelmässigem Lichtwechsel entstehen, wie bei dem neuen Stern im 
Schwan vom Jahre' 1600'), oder bei Mira Ceti und i; Argus. 

Durch hinreichend entwickelte Schlackenbildung kann ferner 
unter gewissen Umständen die Bewegung und Verschiebbarkeit m 
den Theilchen der feurig-flüssigen Masse an der Oberfläche gehemmt 
und der sonst durch jene Beweglichkeit vermittelte Temperaturaus- 
tausch der einzelnen Oberflächentheile vermindert werden. Ist daher 
ein kleinerer Theil der feurig -flüssigen Masse rings von Schlacken 
umgeben, so wird dieser Theil sich schneller abkühlen, als andere 
Theile, die den erlittenen Temperaturverlust durch Berührung mit 
heisseren Massen wieder ersetzen können. Hierdurch wird jener 



ten der Königl. Gesellschaft der Wissenschaften za Gkittingen, Jan. 11, 1865, 
Sitzung vom 7. Januar. 

Die veränderlichen Sterne werden hier als optisch nicht mehr trennbare, sehr 
nahe Doppelsteme betrachtet, die durch ihre gegenseitige Anziehung in den licht- 
absorbirenden Atmosphären sehr bedeutende Ebben und Fluthen erzeugen. Durch 
die hierdurch periodisch veränderte Absorption soll die Veränderlichkeit des Glan- 
zes, und durch schnelleres Abfliessen der Fluthwelle in einem der Rotationsrich- 
tung entgegengesetzten Sinne, die schnellere Lichtzunahme erklärt werden. 

1) Kepler, De Stella Cygni. (der oben citirten Schrift; De nova Stella Ser- 
pentarii, 1606, angehängt) . 
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Theil früher rothglüheiid als andere, urfd man erhält auf diese Weise 
einen Stern, welcher seine Intensität und Farbe gleichzeitig ändert. 
Die Unveränderlichkelt der Periodfendauer wird unter den hier 
gemachten Voraussetzimgen, bei constanter Rotationszeit, lediglich 
von der Unveränderlichkeit in der räumlichen Vertheilung der Schlak- 
kenmassen abhängen. Eine solche Unveränderlichkeit ist aber nach 
der Natur meiner Hypothese im Allgemeinen nicht zu erwarten, son- 
dern die oben erwähnten Strömungen in der feurig-flüssigen Masse, 
welche theils durch die Rotation theils durch ungleiche Abkühlung 
bedingt sind, werden ebenso wie das Entstehen neuer Schlackenbil- 
dungen nothwendig Veränderungen in der Vertheilung des leuchtenden 
und nichtleuchtenden Areals bewirken müssen. Diese Veränderungen 
können nicht ohne Einfluss weder auf die Dauer der Periode noch 
auf die Form der Helligkeitscurve sein. Bezüglich der Perioden- 
dauer sind im Allgemeinen nur zwei Fälle möglich, entweder wird 
durch die veränderte Schlackenanordnung das Maximum des leuch- 
tenden Areals in gleichem oder im entgegengesetzten Sinne 
der Rotation verschoben. Im ersten Falle muss sich alsdann, so lange 
die Verschiebung dauert, die Periode verkürzen, im letzteren ver- 
längern. 

Es ist bekannt, dass solche Aenderungen in der Periodieität 
mehrerer Veränderlichen durch die, auf diesem neuen Felde epoche- 
machenden, Arbeiten Argelander's mit Bestimmtheit nachgewiesen 
sind. 

Ebenso ungezwungen erklärt sich, bezüglich der Form der Hel- 
ligkeitscurve , das Auftreten mehrerer Maxima nebst deren allmäliger 
Verschiebung und Intensitätsänderüng, wie z. B. bei /^Lyrae. 

Dass sehr langsame und regelmässige Aenderungen der Perioden- 
dauer auch durch die Veränderungen des Abstandes zwischen unserem 
Beobachtungorte und dem betreffenden Sterne erklärt werden können, 
liat Argelander unter Anderem beim Algol gezeigt. 

Die gegenwärtige Verkürzung der Periode dieses Sternes würde 
sich erklären lassen, wenn man animmt, » dass Algol sich Uns jedes 
Jahr etwa 500 Meilen mehr nähert, oder sich um so viel weniger 
von uns entfernt, wie das vorhergehende : indem dann das Licht um 
so viel früher jedes Jahr zu uns gelangen muss als die Abnahme 

Pbotonaetr. üntersuchungeu. 17 
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der Periode fordert, nämlich ungefähr 12 Tausendtheile einer Se- 
cunde« *) . 

Wie ich schon oben bemerkt habe, schlieBSt meine Hypothese 
über die plötzlich erschienenen \md veränderlichen Sterne keineswegs 
andere Ursachen aus, durch welche unter Umständen ähnliche Er- 
scheinungen bewirkt werden können. So z. B. das plötzliche Aufleuch- 
ten eines Gestirnes durch die beim Zusammenstoss zweier dunklen 
Himmelskörper entwickelte Wärme, die Veränderlichkeit in gewissen 
Fällen durch den Umlauf eines dunklen Körpers, oder durch das 
Vorüberziehen lichtabsorbirender Nebelmassen u. dgl. m. 

Ein wesentlicher Unterschied zwischen derartigen Annahmen 
und der von mir entwickelten Hypothese besteht jedoch darin, dass 
die letztere alle die oben angeführten Erscheinungen alsnothwen- 
dige Stadien eines allgemeinen Entwickelungsprozesses erscheinen 
lässt, während jene Annahmen nur als mögliche Ursachen der in 
"Rede stehenden Phänomene betrachtet werden können, ganz abge- 
sehen von den vielen, zum Theil sehr künstlichen Modificationen, 
denen sie in Specialfallen unterworfen werden müssten. 

Man wäre genöthigt, die Annahme einer ehemals feurig-rflüssigen 
Beschaffenheit der Weltkörper ganz fallen zu lassen, wollte man 
auch nur eine der oben angeführten Entwickelungsperioden bezüglich 
ihrer äusseren Erscheinung in Frage stellen. Ist dagegen die feurige 
Beschaffenheit jenes ursprünglichen Zustandes einmal zugegeben, — und 
die Ergebnisse der Spectralanalyse lassen über die Existenz desselben 
keinen Zweifel mehr, — so folgen daraus alle jene oben entwickelten 
Phänomene, wie mir scheint, mit einer inneren, physikalischen 
Nothwendigkeit, so dass man mit Berücksichtigung irdischer Ana- 
logien genöthigt gewesen wäre, a priori die Existenz veränderlicher 
Sterne zu vermuthen, wenn man bis jetzt auch nicht vermocht hätte, 
dieselbe durch Beobachtungen zu constatiren. 

Ohne Zweifel wird die gegenwärtig erst in der ersten Entwickelung 
begriffene Spectralanalyse ein mächtiges Hülfsmittel werden, die Rich- 
tigkeit meiner Ansichten zu prüfen. Sie wird uns die Mittel an die 
Hand geben, die relativen Unterschiede der Erkaltung der selbst- 
leuchtenden Himmelskörper zu ermitteln und dadurch die Entwicke- 



1) Vgl. A. V. Humboldt, Kosmos III. p. 247 
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lungsphase eines Fixsterns noch auf anderem Wege als durch die 
Erscheinungen der periodischen Veränderlichkeit und Röthung des 
ausgesandten Lichtes zu controliren. Bewährt sich alsdann die hier 
entwickelte Hypothese, so würde sich nach derselben sowohl eine 
allmälige, objective Zunahme in der Zahl der Veränderlichen, als 
auch, — freilich nach unabsehbaren Zeiträumen, — eine Periode er- 
warten lassen, wo das Aufleuchten neuer Gestirne ebenso zu den 
Alltäglichkeiten wie jetzt zu den Seltenheiten gehört. Dergleichen 
Erscheinungen sind alsdann characteristisch für die Entwickelungs- 
phase, in welcher sich unser gesammtes Fixsternsystem befindet, 
und die Vertheilung der veränderlichen imd plötzlich aufleuchtenden 
Gestirne am Firmamente kann uns dereinst Aufschlüsse über die 
Richtung geben, in welcher die Abkühlung oder Entwickelung unseres 
Systems fortschreitet. 

78. 

Unsere bisher angestellten Betrachtungen erstreckten sich ledig- 
lich auf Fixsterne, und wir haben gesehen, dass die Kant'scIic Hy- 
pothese von der ursprünglich allgemeinen und homogenen Ausbrei- 
tung ^er Materie im Räume genügte, uns das gleichzeitige Vorkommen 
irdischer Stoffe auf verschiedeneu Fixsternen begreiflich zu machen. 

Diese Uebereinstimmung in der materiellen Constitution räumlich 
weit von einander getrennter Körper wird man aber mit noch weit 
grösserem Rechte bei solchen Himmelskörpern voraussetzen dürfen, 
welche sich, wie die Planeten, aus der ursprünglich dunstförmig 
verbreiteten Sonnenmaterie gebildet haben. Die quantitativen 
Verhältnisse der einzelnen StoiFe können bei den einzelnen Planeten 
variiren, aber die Qualitäten der Materie müssen der Analogie und 
Wahrscheinlichkeit nach auf sämmtlichen Planeten im Wesentlichen 
dieselben sein. 

Hietaus folgt, dass die oben (p. 241 ff.) geschilderten fünf Ent- 
wickelungsperioden auch von jedem Planeten durchlaufen werden 
müssen, wie denn in der That bei dem von uns bewohnten Pla- 
neten die Ergebnisse der Geologie vollkommen zu Gunsten eines 
solchen Entwickelungsganges sprechen. Es muss sich demgemäs^ 
gegenwärtig jeder Planet in irgend einem der beschriebenen Entwicke- 

17* 
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luhgsstadien befinden und es soll nun unsere Aufgabe sein, zu unter- 
suchen^ ob die Verschiedenheiten der Planeten, insoweit sie sich nicht 
auf Bewegungsverhältnisse beziehen, aus der Verschiedenheit ihiet 
Entwickelungsphasen abgeleitet und erklärt werden können. 

So wenig man bis jetzt im Stande ist, die absolute Dauer der 
einzelnen Entwickelungsperioden eines bestimmten Himmelskörpers 
anzugeben, so steht doch so viel fest, dass jene Dauer unter übrigens 
gleichen Umständen mit der Masse des Himmelskörpers wachsen 
muss. Eine grössere Masse braucht nothwendig eine längere Zeit, 
um sich bis auf einen bestimmten Temperaturgrad abzukühlen als 
eine kleinere von übrigens gleicher Beschaffenheit. 

Mag demnach die Bildung der Planeten aus der ursprünglicb 
glühenden Gasmasse gleichzeitig, aus mehreren concentriscben 
Ringen oder durch succesive Kingbildung statt gefunden haben, in 
beiden Fällen muss mit Rücksicht auf die ausserordentliche Verschie- 
denheit der Massen auch die Zeit, welche vom Beginn der Bildung 
eines Planeten bis zu einer bestimmten Temperaturerniedrigung seiner 
Oberfläche verflossen ist, eine sehr verschiedene gewesen sein. 

Sieht man also zunächst ganz von der Wärme ab, welche den 
Planeten durch die Sonne zugeführt wird, so lässt sich allgemein 
der folgende Satz aufstellen: 

Ein Planet ist in seiner Entwickelung, unter übri- 
gens gleichenUmständen, um so weiter vorgeschritten, 
je kleiner seine Masse ist. 

Ausser diesem Satze, welcher sich auf die relative Abkühlung»- 
oder Entwickelungszeit verschiedener Planeten bezieht, lassen 
sich nun auch noch einige allgemeinere Sätze, bezüglich, der relativen 
Abkühlungsgeschwindigkeit desselben Planeten in dcpa verschiede- 
nen Stadien seiner Entwickelung ableiten. 

So lange sich ein Weltkörper noch im glühend -gasförmigen 
Zustande befindet , kann nach dem bereits oben angdiihrten 
KincHHOFF'schen Satze , welcher fordert , dass ..das Verhältniss zwi- 
schen dem Absorptions- und Emissionsvermögen für alle Körper 
bei derselben Temperatur das gleiche sei, die Intentität der Licht- 
und Wärmeemission nur eine geringe sein*). Wir fanden diese Fol- 



1) G. KiBCHHOFF, lieber das Verhältnis» svischen dem Emissionsvermögen 
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gerung bei Besprechung der speotralanalytischen Untersuchung plane- 
-tari scher Nebel bestätigt. 

Durch fortdauernde Wärmeausstrahlung nähert sich aber die 
glühende Gasmasse allmälig derjenigen Temperatur, bei welcher ein 
TJebergang des gasförmigen in den flüssigen Aggregatzustand eintritt. 
Wir wissen aus der Analogie irdischer Erscheinungen, dass dieser 
TJebergang fiir jeden Stoff an eine ganz bestimmte Temperatur ge- 
l>unden ist und ziemlich plötzlich eintritt. Die hierdurch erzeugte 
glühend-flüssige Masse muss in Folge ihres stärkeren Absorptions- 
vermögens für Licht und Wärme, nach dem angezogenen Satze 
Kirchhoff's, auch entsprechend mehr Licht- und Wärmestrahlen 
aussenden, so dass die Abkühlung in dieser zweiten Ent- 
M'ickelungsperiode. im Allgemeinen schneller als in der 
ersten von statten geht. 

Ist alsdann die Temperatur so weit gesunken, dass sich an der 
Oberfläche der glühenden Masse Schlacken bilden und diese allmälig 
den ganzen Himmelskörper mit einer Kruste einhüllen, so wird hier- 
durch wiederum die Wärmeausstrahlung der eingeschlossenen Gluth- 
masse gehemmt werden. 

Dagegen sinkt nun die Temperatur der unmittelbar an der Ober- 
fläche gelegenen Schichten durch fortdauernde Wärmeausstrahlung 
sehr schnell herab, indem der stattfindende Wärmeverlust bei der 
schlechten Leitungsfahigkeit der vorzugsweise aus Silicaten bestehen- 
den Oberfläche, nicht eben so schnell durch die Wärme der einge- 
sclilossenen , glühenden Masse ersetzt werden kann. Wird dieser 
Verlust dann nicht durch Insolation wieder compensirt, wie dies z. R. 
bei der Erde gegenwärtig der Fall ist, so condensiren sich allmälig 
auch die leichter flüchtigen Stoffe, wie namentlich der in der Atmos- 
phäre enthaltene Wasserdampf, um schliesslich, bei fortdauernder 
• Temperaturemiedrigung, die ganze Oberfläche des Himmelskörpers 
mi't einer Schnee- und Eiskruste zu bedecken. In diesem Zustande 
wird der Körper so lange verharren, bis durch die, in Folge ^er 
unausgesetzten Erkaltung, eintretende Contraction der äusseren Hülle 
die eingeschlossene Gluthmasse ihre Decke zersprengt, die Oberfläche 



und dem AbsorptionsYermögen der Körper für Wärme und Licht. Poggendorff's 
Annalen. (1860) CIX. p. 275. — 301. 
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iiberfluthet und daiiii wiederum im Laufe ihrer allmäligen Abkühlung 
in kürzerer Zeit eine ähnliche Reihe von Eut\nckelungsphasen durcli- 
läuft vde diejenigen, welche im Obigen geschildert wurden. 

Der Eintritt der oben erwähnten Schnee- und Eisperiode muss 
jedoch bei den Planeten wesentlich von der Quantität der empfan- 
genen Sonnenwärme abhängen. So würde sich z. B. unsere Erde 
längst in jener Periode befinden, weni\ ihre Insolation in Folge 
eines grösseren Abstandes von der Sonne, eine beträchtlich geringere 
wäre. Die Existenz der ewigen Schnee- und Eisregion an den Polen, 
wo in Folge der schieferen Incidenz der Sonnenstrahlen und ihrer 
grösseren Absorption in der Atmosphäre die Erwärmung des Erd- 
bodens eine viel geringere ist, liefert den Beweis für die Richtigkeit 
der obigen Behauptung. 

Mit Berücksichtigung dieser Verhältnisse und unter Annahme 
der mehrfach discutirten H\-|)othese von der Uebereinstimmung der 
wesentlichen und allgemein verbreiteten Stoffe (z. B. des Wassers 
auf allen Planeten, kann man folgenden Sat^ aufstellen: 

Ein Planet bedecljt sich, unter übrigens gleichen 
Umständen, um so früher mit einer Schnee- und 
Eisrinde, je grösser sein Abstand von der Sonne ist. 

Das Eintreten dieser Erscheinung wird sich einem entfernten 
Beobachter durch eine bedeutende Zunahme der Helligkeit des be- 
treffenden Planeten zu erkennen geben, indem die lichtreflectirende 
Kraft seiner Oberfläche durch die Ablagerung von Schneemassen in 
sehr beträchtlicher Weise erhöht werden muss. 

Während also ein Fixstern bereits dann unserer Wahrnehmung 
durch den Gesichtssinn entzogen ist, sobald seine Oberfläche aufhört, 
Licht auszustrahlen, sind wir bei einem Planeten durch die Modifi- 
catiohen des an seiner Obei*fläche reflectirten Lichtes noch im Stande, 
auch die letzte Entwickelungsperiode der vollendeten Erkaltung zu 
beobachten. 

^ Durch diese Betrachtungen werden wir, wie man sieht, wieder 
auf das Gebiet der Photometrie geführt, indem es für die definitive 
Entscheidung über die Entwickelungsphase eines Planeten offenbar 
von Wichtigkeit ist, die von ihm ausgesandte Lichtquantität zu be- 
stimmen. 

Diese Quantität wird , so lange der Planet sich noch nicht bis 
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zur Erzeugung einer dunklen Oberfläche abgekühlt hat, theils aus 
eigenem, theils aus reflectirtem Sonnenlichte bestehen. Nach vollen- 
deter Schlackenbildung, beim Eintritt in die dritte Entwickelungs- 
periode (p. 243) , verschwindet die erste Componente und von nun 
an leuchtet der Planet lediglich mit reflectirtem Sonnenlichte. Die 
lichtreflectirende Kraft oder Albedo des Planeten durchläuft hierbei, 
theils durch Veränderung seiner hydro- und orographischen Verhält- 
nisse, theils durch die Entwickelung einer Flora*) auf seiner Ober- 



1; lieber die Entwickelung organischer "Wesen auf der Oberfläche eines Pla- 
neten seien mir hier kurz folgende Bemerkungen gestattet. • 

Den Gesetzen unseres Verstandes gemäss sind wir gezwungen, für jede Ver- 
änderung in der Natur einen zureichenden Grund vorauszusetzen. Es muss dem- 
nach, zufolge dieses Causalitätsgesetzes , der in gegenwärtigem Momente stattfin- 
dende Zustand der ganzen sinnlich wahrnehmbaren Welt als die noth wendige 
Folge des diesem Momente unmittelbar vorangegangenen Zustandes betrachtet 
werden. 

Da nun aber dasselbe auch von diesem Zustande gilt und so fort in inßnitum 
so ist man gezwungen, jede Veränderung als das Resultat einer unendlichen, nach 
dem Causalitätsgesetze verknüpften Reihe vorangegangener Veränderungen auf- 
zufassen. Verfolgen wir diese Causalreihe, so weit sie irdische Veränderungen 
betrifft, fortdauernd rückwärts, so werden wir nothwendig zuletzt auf jenen primi- 
tiven, glühend - gasförmigen Zustand unseres Planetensystems geführt, aus dem 
sich unsere Sonne mit ihren Planeten entwickelt hat. 

Unter Voraussetzung der Continuität der Causalreihe sind also in diesem Zu- 
stande die letzten, uns wissenschaftlich zugänglichen, Glieder der unermess- 
lich langen Reihe nothwendig verkni^pfter Veränderungen zu suchen, als deren 
Resultat sich der gegenwärtige Zustand der Erdoberfläche unserem Verstände 
darstellt. 

Da nun bei der hohen Temperatur des primitiven Gluthzustandes organische 
Keime in unserem heutigen Sinne nicht bestehen konnten, so muss es auf unserem 
Planeten einst eine Zeit gegeben haben, in welcher -sich aus unorganischer Materie 
Organismen entwickelten. — Der Streit über die Existenz einer generatio equivoca 
und die neuerdings zu ihrer Widerlegung angestellten Versuche jLönnen also von 
diesem Gesichtspuncte aus nur einen relativen Werth haben, indem sie uns zeigen, 
dass mr bei der Beschränktheit unserer Mittel und unseres Verstandes gegen- 
wärtig nicht im Stande sind, die erforderlichen Bedingungen zur spontanen 
Bildung organischer Zellen aus unorganischer Materie derartig zu realisiren, dass 
jede Möglichkeit einer anderen Zeugungsart ausgeschlossen wäre. Dass aber einst 
wirklich eine generatio equivoca stattgefunden habe, kann für den menschlichen 
Verstand nicht anders als mit Aufhebung des Causalitätsgesetzes geläugnet werden. 

Diejenigen, welche behaupten, es sei für die Entstehung der Organismen die 
Annahme einer solchen Discontinuität der Causalreihe erforderlich, hätten zunächst 
den Beweis zu liefern, dass das Zusammenwirken aller einst vorhandener Bedin- 
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fläche verschiedene Werthe und erreicht schliesslich in der Schnee- 
und Eisperiode ein Maximum, auf dem sie so lange verharrt, bis 
sie entweder durch ein Hervorbrechen der eingeschlossenen Gluth- 
masse wieder verändert wird, oder die plötzliche Zersprengung der 
Planetenoberfläche eine ähnliche Katastrophe herbeifuhrt, wie die- 
jenige, welcher wahrscheinlich die zahlreichen Asteroiden ihre Ent- 
stehuing verdanken*,. 

79. 

Um nun aus der Albedo oder lichtreflectirenden Kraft eines 
Planeten • Schlüsse bezüglich der physischen Beschaffenheit seiner 
Oberfläche machen zu können, müssen diese Kräfte zunächst ffir 
eine Anzahl irdischer Körper bekannt sein. 

Die einzigen Bestimmimgen dieser Art, welche von zerstreut- 
reflectirenden Substanzen bis jetzt vorliegen, sind diejenigen von 
Lambert*). Die Methode, deren sich derselbe bei seinen Beobach- 
tungen bedient und a. a. O. beschreibt, ist kurz folgende: 

Es sei ab Fig. 3, Taf . VII die Projection eines Schirmes, wel- 
cher mit dem Stoffe [z. B. Papier , dessen Albedo ermittelt werden 



gungen nicht im Stande gewesen sei, zu einer bestimmten Zeit das in Rede ste- 
hende Phänomen hervorzurufen. 

Zwei primitive, glühend-gasförmige Dunstmassen, welche sich an zwei ganz 
verschiedenen Stellen im Räume befinden und bezüglich aller ihrer EigenscKaften 
zu einer bestimmten Zeit vollkommen übereinstimmten müssten mit Noth wendig- 
keit bis in die kleinsten Details herab auch dieselbe Aufeinanderfolge von Ver- 
änderungen durchlaufen. Da wir nun wissen, dass die chemischen Elemente, aus 
denen Planeten und Fixsterne bestehen, nicht toto genere von den auf der Erde 
anzutreffenden verschieden sind, so werden wir auch bezüglich der organischen 
Enlwickelungen auf den Planeten unseres und- anderer Sonnensysteme von ähn- 
lichen Ursachen auf ähnliche Wirkungen schliessen dürfen. 

Gestattet demnach die Abkühlung, die Stärke der Insolation und die Inten- 
sität der Schwere eines Planeten die Entwickelung von Organismen auf seiner 
Oberfläche, so werden dieselben im Allgemeinen als analog den Tj-pen der 
vorweltlichen und gegenwärtigen Flora und Fauna der Erde vorausgesetzt werden 
können. 

1) Die Hypothese, nach welcher die kleinen Planeten die Trümmer eines 
grösseren sind, ist zuerst von Olbers aufgestellt worden. Vgl. Zach, monatl. 
Corresp. Bd. VI. p. 88. 

2) Lambert, Photometria §. 747—750. 
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soll , überzogen ist. Dieser Schirm wird von / aus vermittelst einer 
Kerzenflamme möglichst normal beleuchtet, und alsdann sein, durch 
die Linse L von ihm entworfenes, optisches Bild S Aion einem an- 
deren Schirme AB aufgefangen. Die Lichtquelle J beleuchtet nun 
aber ausser ab gleichzeitig auch noch ABy und es ist klar, dass je 
weiter dieselbe von ab entfernt wird, desto dunkler auch das opti- 
sche Bild von ab in *? im Vergleich zu der von J direct beleuch- 
teten Stelle bei S' sein muss. Lambert veränderte hierbei die Ent- 
fernung der Kerzenflamme von ab so lange, bis das in S von der 
zu prüfenden Oberfläche entworfene Bild gleiche Helligkeit mit dem 
in S' direct beleuchteten Theile des Schirms hatte. Man übersieht 
unmittelbar, dass für diesen Fall die Entfernung der Lichtquelle / 
von ab um so kleiner sein muss, je geringer die lichtreflectirende 
Kraft des auf a b befindlichen Stoßes ist, und umgekehrt. 

Bezeichnet man die Entfernung CJ mit D, JS* mit Z>', LS 
mit (/, den Halbmesser der Linsenapertur mit d' , so zeigt Lambert, 
dass durch diese Grössen mit sehr grosser Annäherung der Werth 
der lichtreflectirenden Kraft ^i des auf ab befindlichen Stoffes fol- 
gendermassen ausgedrückt werden kann: 



1 \ dB'\^ 



Hierin bedeutet x den Absorptionscoefficienten der Linse, wel- 
cher in jedem einzelnen Falle durch Versuche zu ermitteln ist. 

Die Ableitung dieses Ausdruckes aus der Formel für die Hellig- 
keit des durch eine Linse erzeugten optischen Bildes findet man 
a. a. O. bei Lambert und in Beer's Grundriss des photometrischen 
Calcüles p. 74 — 81. 

Mit Hülfe dieser Methode bestimmte Lambert die lichtreflecti- 
renden Kräfte einiger Stoffe, z. B. von weissem Papier und Kremser 
Weiss. 

Für sehr weisses Papier [charta albtssima findet er aus 1 1 unter 
sich gut übereinstimmenden Versuchen die Albedo 

^i = 0.4102 

Bei diesen Versuchen variirte die Grösse D zwischen 5 und 1*2 
Zoll, die Grösse Z>' zwischen 65 und 147 Zoll V 

Ij Lambert, Photometria §. 747 ff. 
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Für Krenjser Weiss erhielt er in derselben Weise 
/u = 0.4230 

Da die Kenntniss der lichtreflectirenden Kräfte irdischer Stoffe 
für unsere Zwecke offenbar von fundamentaler Wichtigkeit ist, und, 
wie schon bemerkt, die LAMBERT'schen Bestimmungen die einzigen 
sind, auf welche sich bisher alle hier einschlagenden Betrachtungen 
stützten \ , so hielt ich es für dringend geboten, diese Versuche sowohl 
nach Lambert's, als auch nach den von mir auf Himmelskörper an- 
gewandten Methoden zu wiederholen. 

Was zunächst die Albedo-Bestimmungen nach • der letzteren 3Ie- 
thode betrifft, so erlangt man durch Anwendung derselben den Yoi- 
theil, dass alle hypothetischen Elemente über das photometrische 
Grundgesetz ausgeschlossen bleiben, vorausgesetzt, dass es sich bh>s 
imi relative Bestimmungen handelt. 

Angenommen, ich bestimme mit Anwendung von Combination I 
(vgl. p. 120) das Helligkeitsverhältniss der Sonne zu der Lichtmenge, 
welche eine Gj'pskugel von bekannter Grösse und in bekanntem 
Abstände vom Photometer reflectirt, so kann hieraus in derselben 
Weise, wie bei einem beleuchteten Himmelskörper, die Albedo jener 
G)-pskugel berechnet werden. Ohne nun dem so erlangten Werthe 
eine absolute Bedeutung beizulegen, ist man doch im Stande, aus 
der Vergleichung desselben mit dem unter ganz ähnlichen Bedhi- 
gungen für einen Planeten erhaltenen , zu beurtheilen , welcher von 
beiden Körpern eine grössere lichtreflectirende Kraft besitzt, der 
Planet oder die Gypskugel. 

Durch diese Betrachtung geleitet, stellte ich in der angedeuteten 
Weise an^ verschiedenen Kör^jern Beobachtungen an. Ausser Kugeln, 
welche selbstverständlich; so weit als irgend thunlich, wie ein Pla- 
net in der Opposition beleuchtet und beobachtet wurden, wandte ich 
auch kreisfönnige Scheiben an, die auf einem grossen, mit schwar- 
zem Sammet überzogenen Schirm in geeigneter Weise befestigt waren. 
Die von einer solchen Scheibe reflectirte Lichtmenge wurde alsdann 
nach den im zweiten Theile dieser Schrift p. 39 gegebenen For- 
meln berechnet, und konnte mit Rücksicht auf die von der Sonne 



1; Vgl. Bond, Results of photometric experiments etc. Memoire of the Ame- 
rican Academy, New Series Vol. VIII. p. 282. 
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ausstrahlende Lichtmenge ebenfalls zur Bestimmung der lichtreflecti- 
renden Kraft des angewandten Stoffes benutzt werdeil. 

Ich war überrascht, durch alle diese Bestimmungen für die Al- 
bedo weisser Körper einen viel grösseren Werth als den oben von 
Lambert angegebenen zu finden. Obgleich die an verschiedenen 
Tagen und unter verschiedenen Umsttänden erhaltenen Werthe für 
ein und denselben Stoff nicht sehr gut übereinstimmten, so erhielt 
ich doch nie einen Werth, der so klein wie der LAMöERT'sche ge- 
wesen wäre. 

Hierdurch war ich genöthigt, Lambert's Versuche möglichst 
genau zu wiederholen. Der betreffende Versuch ist in der Photo- 
metria 'Experimentum XXVI p. 339 nur sehr oberflächlich beschrie- 
ben, und da ich mich vergeblich bemühte, an irgend einer Stelle die 
Angabe besonderer Vorkehrungen aufzufinden, welche geeignet ge- 
wesen wären, dem Versuche den C-haracter eines rohen Präliminar- 
versuches zu nehmen, so hielt ich mich streng an die Beschi-eibung 
Lambert's, um auf diese Weise den von mir vermutheten Einfluss 
einer constanten Fehlerquelle am sichersten zu entdecken. 

Ich wählte daher eine Linse, deren Dimensionen möglichst den 
von Lambert angegebenen entsprachen, und stellte dieselbe, auf einem 
Stativ, dem mit weissen Papier überzogenen Schirme AB (Fig. 3, 
Taf. VII) frei gegenüber. Der mit dem zu untersuchenden Papiere 
bedeckte Schirm ah wurde einer Kerzenflamme / so gegenüber ge- 
stellt, dass die Strahlen der Letzteren ihn möglichst senkrecht trafen, 
und dabei doch der Winkel JCS ein möglichst spitzer blieb. War 
nun die Linse L in geeigneter Entfernung vom Schirme AB auf- 
gestellt, so erschien hier ein scharfes Bild der Papierscheibe ah auf 
dunklem Grunde. Gleichzeitig befand sich aber auch da» sehr in- 
tensive Flammenbildchen von J ganz in der Nähe jenes Bildes , so 
dass es mir und Andern nur innerhalb ziemlich weiter Grenzen 
möglich war, ein Urtheil über die Helligkeit des Bildes von ah in 
^ im Vergleich zur directen Beleuchtung des Schirmes in aS" zu er- 
halten. Dessenungeachtet wurde, so gut es ging, der Abstand der 
Kerzenflamme von ah und die übrigen Entfernungen JS' und. X*? 
ermittelt, bei welchen die Helligkeit des optischen Bildes in S gleich 
der Helligkeit an der direct beleuchteten Stelle in S' war. 
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Der Absorptionscoefficient der angewandten linse wurde durch 
besonders für diesen Zweck angestellte Beobachtungen bestimmt und 
alsdann nach der oben von Lambert angegebenen Formel die Albedo 
des in aS befindlichen Papierschirmes berechnet. 

Aus mehreren Versuchen, die allerdings weniger gut unter sich 
übereinstimmten als die von Lambert angegebenen Werthe, ergab 
sich als IVlittel für die Albedo des benutzten Papiers die Zahl: 0.36, 
also, wie man sieht, ein noch geringerer Werth als der oben von 
Lambert für weisses Papier gefundene. 

Da nach Lambert die Albedo von dem sehr stark lichtreflecti- 
renden Kremser Weiss*) sich nach den angegebenen Zahlen nur 
wenig von der Albedo des angewandten, »sehr weissen Papiers« 
unterscheidet, so kann der niedrige Werth für das von mir ange- 
wandte Papier nicht durch eine Verschiedenheit der benutzten Pa- 
piersorten erklärt werden. 

80. 

Die grosse Nahe, in welcher sich, wie oben erwähnt, das opti- 
sche Bild der Lichtquelle neben dem Bilde des von ihr beleuchteten 
Papierschirmes (ein Quadrat von 7 Zoll Seitenlänge) befand, flösste 
mir sehr starke Bedenken gegen die Zuverlässigkeit der Lamwert- 
schen Methode ein. 

Die grosse Helligkeit des nahen Flammenbildes musste noth- 
wendig durch Contrastwirkung die Helligkeit des beleuchteten Schir- 
mes zu gering erscheinen lassen, so dass also das weisse Papier 
scheinbar weniger Licht reflectirte, als dies in der That der Fall war. 
Mit Rücksicht auf diese Contrastwirkung würde folgen: 
dass die LAMBERT'sche Methode, in der von Lambert 
angewandten Form, für die lichtreflectirenden 
Kräfte verschiedener Stoffe nothwendig zu kleine 
Werthe liefern muss. 
Um mich von der Richtigkeit dieser Behauptung zu überzeugen, 
suchte ich die besagte Methode in 'der Weise zu modificiren, dass 



1) Kremser Weiss besteht im Wesentlichen aus kohlensaurem Bleioxyd; die 
genauere chemische Formel ist: IPhO . 00^ -{- PhO . HO. 
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der Einfluss der erwähnten Fehlerquelle eliminirt wurde. Es geschah 
dies durch folgenden Apparat. 

AB CD (Fig. 4, Taf. VII) stellt den horizontalen Durchschnitt 
eines im Innern geschwärzten Kastens dar, welcher durch eine 
- Scheidewand E in zwei Hälften getheilt ist. Auf der Seite AB sind 
bei O und O' zwei kreisförmige Oefihungen angebracht^ von denen 
die eine (0) durch die, in einem verschiebbaren Rohre gefasste, Linse 
Zj verschlossen ist. Die der Seite AB gegenüberliegende Wand CD 
ist durch eine mattgeschliffene Glasplatte FF\ verschlossen, auf 
-welcher von aussen eine schwarze Metallplatte G G' befestigt werden 
kann, die bei S und S' zwei gleich grosse, kreisförmige Oeffnungen 
von einigen Millimetern Durchmesser hat. Diese Oeffnungen sind 
in solcher Höhe angebracht, dass ihre Mittelpunkte mit denjenigen 
der Oeffiiungen O und O' in gleicher Höhe liegen. 

Dieser Apparat wurde nun dem durch die Kerzenflamme be- 
leuchteten Schinne gegenüber gestellt, so dass jetzt die matte Glas- 
platte -FjP' die Stelle des von Lambert angewandten Schirmes AB 
(Fig. 3) vertritt. 

Die Metallplatte mit den Oeffiiungen S und S' verhinderte hierbei 
das Erscheinen des Flammenbildes, so dass das Auge jetzt nur dar- 
über zu entscheiden hatte, bei welcher Entfernung der Lichtquelle 
vom Schirme a b (Fig. 3) die beiden leuchtenden Scheiben gleich hell 
erschienen. 

Durch Entfernen und Vorsetzen dieser Metallplatte stand es nun 
offenbar in meinem Belieben, die in Bede stehenden Bestimmungen 
entweder imter dem Einfluss oder bei Beseitigung der erwähnten 
Fehlerquelle auszufahren. 

Meine oben aufgestellte Vermuthung über die Beeinträchtigung 
der Helligkeit des Bildes vom Schirme a b durch die Nähe des Flam- 
menbildes wurde durch den beschriebenen Apparat auf's Vollstän- 
digste bestätigt. Der Einfluss war ein so bedeutender, dass, jenach- 
dem man das Flammenbild verdeckte oder erscheinen Uess, die Hel- 
ligkeit des optischen Bildes vom Schirme in S heller oder dimkler. 
als die in aS" direct beleuclitete Stelle erschien. 

Indem ich nun mit diesem Apparate eine Reihe von Albedo- 
Bestimmungen desselben weissen Papiers ausführte, 'erhielt ich in der 
That, bei Verdeckung des Flammenbildes, Werthe, welche ziemlich 
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gut mit den nach meinen oben emähnten Metboden gefundenen 
übereinfitimmten. Wurde dagegen das Flammenbild nicht veideckt, 
so erhielt ich für die lichtreflectirende Kraft des Papiers Werthe, 
welche beträchtlich kleiner waren und im Allgemeinen mit den von 
Lambert angegebenen übereinstimmten. 

Hierbei muss jedoch bemerkt werden, dass die Uebereinstimmung 
der bis jetzt unter verschiedenen Umständen gefundenen Werthe eine 
wenig befriedigende ist und ich daher bitte, die folgenden Zahlen- 
angaben für die lichtreflectirenden Kräfte verschiedener Stoffe vor- 
läufig nur als Näherungs werthe zu betrachten. 

Bei der Wichtigkeit des Gegenstandes beabsichtige ich diese 
Bestimmungen nach genaueren und verbesserten Methoden zu wieder- 
holen. Es müssen hierbei auch die Gesetze näher festgestellt werden, 
nach welchen sich bei verschiedenen Stoffen die reflectirten Licht- 
mengen nach ^^fassgabe des Incidenz- und Emanationswinkels ändern, 
wie dies bereits im ersten Theile bei der Kritik des LAMBERx'schen 
Grundgesetzes hervorgehoben wurde. fV^gl. p. 24 ff.) 

So viel geht jedoch^ wie sich zuverlässig behaupten lässt, 
schon aus meinen bisherigen Beobachtungen mit Bestimmtheit 
hervor, dass die von Lambert für die lichtreflecti- 
rende Kraft weisser Stoffe gefundenen Werthe viel zu 
klein sind. 

Aus meinen sämmtlichen Beobachtungen, die nach drei ver- 
schiedenen Methoden ausgeführt wurden, glaube ich mit einer wahr- 
scheinlichen Unsicherheit von c. 10 Procent annehmen zu können, 
dass die Albedo des gewöhnlichen weissen Schreibpapiers c. 0.7Ö 
ist. Die genaueren Details dieser Beobachtungen hier ausführlich 
mitzutheilen, würde mich zu weit von dem eigentlichen Gegenstande 
der vorliegenden Untersuchungen entfernen.* Es li^ hier noch ein 
gänzlich unbebautes Feld vor ims, dessen genauere Erforschung den 
Inhalt einer selbstständigen, umfangreichen Arbeit bilden müsste. 

81. 

Nachdem mit Hülfe der oben angegebenen Methode die Albedo 
des ' gewöhnlichen, weissen Schreibpapiers ennittelt war, wurde bei 
den übrigen Stoffen nur das Verhältniss ihrer lichtreflectirenden 
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Kraft zu der des Papiers bestimmt, so dass man aus der bekannten 
Albedo des letzteren, auch die eines jeden der übrigen Stoffe be- 
rechnen konnte. 

Mit Ausnahme der beim Schnee angewandten Methode, verfuhr 
ich bei allen diesen Bestimmungen in der Weise, dass mit Hülfe 
des in Fig. 2. Taf. III. abgebildeten Photometers von der Sonne be- 
leuchtete und gleich grosse Scheiben der verschiedenen Stoffe mit 
einer unter gleichen Bedingungen bestrahlten Papierscheibe verglichen 
wurden*). Die Bilder dieser Scheiben erschienen im Gesichtsfelde 
des Photometers als leuchtende Punkte von vollkommen gleichem 
Ansehen mit den künstlichen Sternen, und konnten demgemäss be- 
züglich ihrer relativen Intensität photometrisch gemessen werden. 

Zur Ennittelung der lichtreflectirenden Kraft des Schnees im 
Vergleich zu der des weissen Papiers, wandte ich ein anderes, be- 
deutend genaueres Verfahren an, welches kurz in Folgendem bestand. 

Aus dem in Fig. 1. Taf. III. abgebildeten Photometer wurde 
zunächst der Silberspiegel c (vgl. p.Sl. ff.) entfernt und bei c* eine 
transparente, mattgeschliffene Glasplatte eingeschaltet, danii wurde 
die Oeffnung vor der Linse h durch eine geschwärzte Holzplatte 
verschlossen, so dass die künstliche Lichtquelle bei diesen Beobach- 
tungen gar nicht zur Anwendung kam. Der ganze Apperat wurde 
nun auf einem kleinen Tischchen mitten in dein dicht mit Schnee 
bedeckten Garten der hiesigen Sternwarte aufgestellt und zwar an 
einem Tage, wo der Himmel gleichmässig mit Wolken bedeckt war 
und in der Nacht ein sehr reichlicher Schneefall stattgefunden hatte. 

Die Längsaxe des Instrumentes wurde horizontal gestellt, so 
dass , nach Entfernung der matten Glasplatte bei p t Fig. 1 *, 
Taf III.) der Polarisationsspiegel seine Fläche nach dem hoch mit 
Schnee bedeckten Erdboden wandte. Bei dieser Anordnung würde 
nun die eine Hälfte des Gesichtsfeldes im Photometer durch das vom 
Schnee reflectirte Licht erleuchtet, während die andere ihr Licht 



1) Diese Scheiben erhielt ich einfach dadurch, dass vor dem zu untersuchen- 
den Stoff eine grosse, mit schwarzem Sammet überzogene Scheibe von 0.8 Meter 
Durchmesser gesetzt wurde, welche ih der Mitte eine kreisförmige Oeffnung von 
71mm im Durchmesser hatte. Die betreffende Substanz wurde dicht hinter dieser 
Oeffnung befestigt und möglichst senkrecht den Sonnenstrahlen ausgesetzt. 
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durch die vom Himmel beleuchtete und durch den Spiegel / nach o 
(Fig. 1 Taf. III. ^ reflectirte, matte Glasplatte bei c' erhielt. 

Wie schon früher bei der ausführlichen Beschreibung dieses 
Photometers erwähnt Miirde, war durch Anwendung der Ocularlinse y, 
welche stets auf die scharfe Kante von / eingestellt ist, eine voll- 
kommen homogene Ausbreitung des Lichtes erzielt worden, so dass 
hierdurch jeder störende Einfluss eines ungleichartigen Ansehens 
der vei^lichenen Flächen vollkommen beseitigt war. Auch muss- 
ten hierbei nothwendig die Aenderungen, welche möglicherweise 
die Helligkeit des Himmels während der Beobachtungen erlitt, voll- 
ständig eliminirt sein, da die im Photometer verglichenen Flächen 
beide ihr Licht nahezu von gleichen Stellen des Himmels erhielten. 

Die Beobachtungen fiir den beabsichtigten Zweck wurden nun 
einfach in der Weise angestellt, dass abwechselnd dieselbe Stelle 
der Schneefläche, welche ihr Licht in das Photometer sandte, mit 
einem Buche von demselben weissen Papier bedeckt wurde, dessen 
Albedo oben zu 0. 70 bestimmt worden war. Das Photometer wurde 
hierbei jedesmal so eingestellt, dass die beiden Hälften des Gesichts- 
foldes vollkommen gleich hell erschienen. 

Die Genauigkeit . bei diesen Bestimmimgen war in Folge der 
fast vollkommenen Farbengleichheit der verglichenen Lichtmengen so 
gross, dass hierbei in der That die bereits früher erwähnte, optische 
Täuschung fiir den Fall der Gleichheit eintrat. Es verwandelte sich 
nämlich das bei allen übrigen Einstellungen des Photometers in zwei 
Hälften getheilte, kreisförmige Gresichtsfeld bei eingetretener Intensi- 
täts-Gleichheit plötzlich in eine vollkommen homogene Lichtscheibe. 

In der beschriebenen Weise wurden nun im Ganzen 18 Beo- 
bachtungen in zwei, der Zeit nach, wenig verschiedenen Absätzen 
angestellt. Bezeichnet /i die Albedo des Schnee's und fi' die des ange- 
wandten Papiers, so sind die Resultate der Beobachtungen folgende: 



folglich : 



1) 


-^ = 1.123 


(9. Beob. 


2) 


i - ...24 


(9. Beob. 
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Es reflectirt also frisch ge&llener Schnee etwa 12 Procent mehr 
Licht, als das gewöhnliche, weisse Schreibpapier. 

Nimmt man nun für die lichtreflectirende Kraft des bei allen 
diesen Versuchen benutzten weissen Schreibpapiers den oben ange- 
führten Nährungswerth 0.70 an, so ergeben sich für die von mir 
untersuchten Stoffe folgende Wertbe: 

Frisch gefallener Schnee 0.783 

Weisses Papier 0.700 

Weisser Sandstein 0.237 

Thonmergel 0.156 

Quarz -Porphyr 0.108 

Feuchte Ackererde 0.079 

• Dunkelgrauer Syenit 0.078 

Bei jeder, der angeführten Erd- und Gesteinsarten ist der be- 
treffende Werth aus vier Beobachtungen abgeleitet, welche sehr 
befriedigend unter einander übereinstimmen. 

Ich lasse hier noch die Refiexionskräfbe einiger von mir untersuch- 
ter spiegelnder Substanzen folgen. Die Beobachtungsmethode ist hierbei 
eine wesentlich andere als bei zerstreut reflectirenden Körpern indem 
bei den letzteren die auffallende Lichtmenge sich nach der Re- 
flexion über eine ganze Hemisphäre ausbreitet, Während an der ebe- 
nen Oberfläche eines spiegelnden Stoffes die Lichtstrahlen durch 
Reflexion in ihrer Divergenz nicht geändert werden. Man hat daher 
nur die Intensität einer Lichtquelle mit der Intensität ihres Spiegel- 
bildes zu vergleichen, um hieraus, mit gehöriger Berücksichtigung 
des Abstandes der Lichtquelle, die Reflexionskraft der spiegelnden 
Substanz zu finden. Auch hier muss ich die genauere Mittheilung 
der angewandten Beobachtungsmethode einer besonderen Abhandlung 
vorbehalten. 

Die Resultate, welche sich aus meinen Beobachtungen ergaben, 
sind folgende: 

Quecksilber 0.648 

Spiegelmetall 0.535 

Glas 0.040 

Obsidian 0.032 

Wasser 0.021 

Fhotometr. Untersuchungen. 18 
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Das Spiegelmetail und den Obsidian wandte ich in Fonn von 
geschliffenen Platten^] an, welche Herr Professor Hankel die Güte 
hatte^ mir aus der Sammlung des hiesigen physikalischen Cabinets 
zur Verfugung zu stellen. 

' Die Glassplatte war auf der hinteren Seite matt geschliffen, so 
dass nur das vordere Beflexbild zur Wirkung gelangte; sie diente 
zu einem künstlichen Glashorizont bei Beobachtungen mit dem Sex- 
tanten. 

Der Incidenz- und Keflexipnswinkel betrug bei allen diesen Ver- 
suchen c. 20®. Diese Werthe haben beträchtlich grössere Sicherheit 
als die oben fiir zerstreut reflectirende Substanzen angeführten 
Zahlen. 

82. 

Nachdem nun die lichtreflectirenden Kräfte einer Anzahl irdi- 
scher Stoffe bekannt sind, können dieselben mit den oben (p. 162ff.^ 
für den Mond und die Planeten gefundenen Grössen verglichen wer- 
den, um auf diese Weise, in Verbindung mit anderweitig bekannten 
Thatsachen, einige Anhaltspuncte zur Beurtheilung der physischen 
Beschaffenheit jener Himmelskörper zu erhalten. 

Die Werthe, welche a. a. O. für die Albedo des Mondes und 
der Planeten ermittelt wurden, waren folgende: 

Mond 1736 + 0.0035 

Mars 0.2672 + 0.0155 

Jupiter 0.6238 + 0.0355 

Saturn 0.4981 + 0.0249 

Uranus 0.6406 + 0.0544 

Neptun 0.4648 + ^-^^^^ 

Der Mond, für den hier die wahre Albedo*) angesetzt ist, be- 
sitzt also unter den beobachteten Himmelskörpern das kleinste, mitt- 
lere Reflexions vermögen. Vergleicht man dasselbe mit den oben fiir 
irdische Stoffe angegebenen Beflexionskräften , so würde die mitt- 
lere Albedo des Mondes ungefähr mit der des Thonmergels und 



1) Die Politur der Spiegelmetall-Platte war keine besonder» gute. 

2) Vgl. p. 138 ff. 
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Sandsteins übereinstimmen. Es scheint mir dies Besultat vollkom- 
men im Einklang mit einer von Sir John Herschel gemachten 
Beobachtung zu stehen. 

Bond citirt in seinen mehrfach angefiihrten Untersuchungen 
p. 276 eine Stelle aus Herschel's »Outlines of Astronomy« (417), 
note, p. 272, welche folgendermassen lautet: 

»The actual illumination of the lunar surface is not much 
superior to that of weathered sandstone rock in füll sunshine. 
I have frequently compared the Moon, setting behind the gray, 
perpendicular fa^ade of the Table Mountain, illuminated by the 
Sun just risen in the opposite quarter of the horizon, when it has 
scarcely been distinguishable in brightness from the rock in con- 
tact with it. The Sun and Moon being nearly at equal altitudes 
and the atmosphere perfectly free from cloud or vapor, its effect 
is alike on both luminaries. « 

Auch mit den von Bond selbst über diesen Gegenstand ange- 
stellten Untersuchungen stimmt das oben von mir erlangte Resultat 
sehr gut überein. Bond bemerkt hierüber in seiner ersten Abhand- 
lung*) p. 226 Folgendes: 

»Experiments made upon the reflective capacity of various 
substances on the Earth's surface lead to the conclusion that the 
optical albedo of dark, weather-worn rocks, dry earth, sand and 
gravel and of the Earth's landscape generally, approaches that of 
the Moon, so that in reflective power there is no considerable 
diiference between the two bodies.a« 

Hierdurch wird indirect der oben von mir für die Albedo weisser 
Stoffe gefundene Werth bestätigt. Wären die Angaben Lambert's 
richtig, so müsste der Mond ein weit hellerer Körper als die ange- 
führten Stoffe sein. 

Die Albedo von Jupiter und Uranus ebenso wie die von Saturn 
und Neptun kann man mit Rücksicht auf die wahrscheinlichen Fehler 



1) Bond, On the light of the Moon and of the planet Jupiter. Mem. of 
the American Academy Vol. VIII (1861), 

Die hier angeführten Albedo-Bestimmungen sind sämmtlich nur relative, keine 
absoluten, wie die oben von mir mitgetheilten. Es wird also nur das Verhältniss 
der lichtreiiectirenden Kräfte verschiedener Substanzen ermittelt. 

18* 
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als gleich annehmen. Unter den angeführten Planeten würde demnach 
Mars der dunkelste Körper sein. 

Was zunächst den Mond betrifft, so ist der oben angeführte 
Werth, ebenso wie bei den Planeten, aus der gesammten, von seiner 
Oberfläche zur Zeit der Opostion reflectirten Lichtmenge berechnet 
worden. Der angegebene Werth für die Albedo ist also niu* ein 
Mittelwerth, bei welchem von der ungleich lichtreflectirenden Kraft 
verschiedener Theile der Mondoberfläche abgesehen ist. 

Den grossen Unterschieden in dem Beflexiosvermögen dieser 
Theile muss aller Wahrscheinlichkeit nach auch ein stofflicher Unter- 
schied entsprechen und es ist daher für unsere Zwecke von Interesse, 
die erwähnten HelligkeitsuDterschiede auf der Mondoberfläche etwas 
näher zn imtersuchen, um hierdurch die lichtreflectirenden Kräfte 
einzelner Theile besonders zu bestimmen. 

Ich bin gegenwärtig mit der Construction eines geeigneten 
Photometers für diese Zwecke beschäftigt, so dass es mir hier noch 
versagt bleiben muss, numerische Werthe für die in Rede stehenden 
Intensitätsunterschiede aus eigenen Beobachtungen mitzutheilen. 

Darf man indessen den photometrischen Messungen Bouguer's 
und Arago's*) auf diesem Gebiete auch nur einiges Vertrauen bei- 
legen und die blossen Ocularschätzungeu nicht ganz unberücksichtigt 
lassen, so wird man jedenfalls zu der Annahme berechtigt sein, dass 
es im Vollmonde einzelne Stellen gebe, von denen die hellsten die 
dunkelsten mindestens um das Zehnfache an Helligkeit übertreffen. 

Da nun aus der obigen Zusammenstellung der lichtreflectirenden 
Kräfte irdischer Stoffe hervorgeht, dass das Reflexionsvermögen der 
weissen Körper dasjenige der ganz dunklen oder schwarzen ungefähr um 
das Zehnfache übertrifft, so würde hieraus mit Rücksicht auf die fiir 
den Mond gefundene mittlere Albedo folgen, dass auf dem Monde 



1) Araoo, Oeuvres complätes T. X. p. 292. Arago findet hier, dass die 
helleren Stellen am Kande des Mondes im Mittel 2.7 Mal heller als die dunklen 
Flecken sind. Dagegen übertraf eine sehr helle Partie am Rande einen dunklen 
Fleck um das ITfache. Von einem isolirten, glänzenden Puncte bemerkt Arago 
p. 293 a. a. O. sogar Folgendes : »Un point brillant isol^etait 108 fois plus bril- 
lant que la surface g^n^rale du satellite.« 

BoüGüEK bestimmte am 4. März 1785 das Helligkeitsverhältniss zweier dunk- 
ler Stellen auf dem Monde. £r fand die Mitte des Mmre humorum fünf bis sechs 
Mal heller als die dunkle Stelle im Grimaldi. Vgl. Trait6 d'optique p. 122. 
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die ganz hellen Stellen aus einem weissen, die dunklen 
dagegen axis einem grauen oder schwarzen Stoffe be- 
stehenmüssen*). Natürlich gilt dieser Schluss nur unter der Vor- 
aussetzung, dass die Mondoberfläche auch aus irdischen Stoffen be- 
stehe. Die Annahme , es sei dieselbe aus uns gänzlich unbekannten 
Körpern zusammengesetzt, von denen wir nicht auch Repräsentanten 
auf der Oberfläche unserer Erde besitzen, ist sowohl nach der oben 
discutirten Kosmogonie als auch, wie frührer (p. 206.) gezeigt^ aus 
logischen Gründen bei unseren Betrachtungen gänzlich ausgeschlossen. 
Im vorliegenden Fall nun, wo wir zu dem, allerdings noch durch 
genauere Messungen zu bestätigenden, Resultate gelangt sind, es 
bestehe d^r Mond an seinen hellsten Stellen aus einem weissen Kör- 
per, bietet sich uns naturgemäss die Frage nach der stofllichen Be- 
schafienheit dieses Körpers dar. 

Es ist von Interesse, eine erst vor wenigen Jahren aufgestellte 
Ansicht Bond's zu berücksichtigen, welche derselbe in seiner mehr- 
fach citirten Abhandlung^) mit Bezug auf eine Untersuchung Secchi's 
über die Polarisation des Mondlichtes in folgenden Worten ausspricht: 
»It deserves attention in connection with the subject, that 
Secchi has noticed a peculiarity in the polarization of moonlight, 
which he compares to that observed in reflection from glass-paper. 
It raay be worth while to notice, too, that the Moon is little if 
at all exposed to the disintegrating action of water or of an at- 
mosphere; hence it is not unlikely that its surface, instead of 



1) Dass die hellsten Theüe des Mondes weiss sein müssen, wird, wie mir 
scheint, noch wesentlich durch die von J. Herschel, Bond und mir erwiesene 
Thatsache wahrscheinlich gemacht, dass das Mondlicht fast genau dieselbe Farbe 
wie das Sonnenlicht besitzt. Hieraus folgt, dass die Mondoberflä«he alle Strahlen 
verschiedener Brechbarkeit, welche im Sonnenlichte enthalten sind, in gleichem 
Verhältnisse absorbirt und reflectirt, was, abgesehen von der Intensität des 
reiiectirten Lichtes, gerade die charakteristische Eigenschaft aller weissen Kör- 
per ist. 

Bei dunklen Stoflfen gehört dieser Fall im Allgemeinen zu den Seltenheiten, 
denn es müsste ihre Farbe alsdann das reinste Grau sein, welches selbst künst- 
lich herzustellen, in der Regel mit Schwierigkeiten verknüpft ist, indem bald ein 
Stich in's Bläuliche, bald in's Bräunliche vorherrscht, der sich bei hinreichend 
intensiver Beleuchtung auch dem Auge leicht bemerklich macht. Bekanntlich 
zeigen die dunklen Flecken auf dem Monde derartige Farbentöne. 

2) On the results of photometric experiments upon the light of the Moon 
etc. p. 257. Cambridge 1861. 
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])resentiiig the dull, weather-worn aspect of the Earth^ may rather 
resemble that of bright, fresh-fractured rocks, with their usual 
er y stalline lustre, and that this condition may contribute 
to the appearances in question. « 

Hierdurch würde also jener weisse Körper, welcher die hellsten 
Stellen der Mondoberfläche bedeckt noch die nähere Bestimmung 
erhalten, dass derselbe von partiell spiegelndem, krystallinischem 
Gefiige sein müsse*). 

Fragt man nun, ob es auf der Erdoberfläche einzelne Stellen 
gebe, welche mit einem weissen Stoffe von krystallinischen Gefiige 
bedeckt sind, so muss diess mit Rücksicht auf die Eis- und Glet- 
fichermassen unserer Hochgebirge und die im Winter weithin ausge- 
breiteten Schneefelder bejaht werden. Diese Stellen würden daher 
einem Beobachter auf den Monde, wenn man von dem Einfluss der 
Erdatmosphäre absieht, bezüglich ihrer Farbe und des Polarisations- 
zustandes ihres Lichtes, analoge Erscheinungen darbieten wie uns 
auf der Erde die hellsten Stellen der Mondoberfläche. 

Allerdings könnten auch noch viele andre der uns bekannten 
Stoffe diesen Bedingungen genügen, indessen wird man nicht Anstand 
nehmen, die Analogie mit der Erdoberfläche so viel als möglich aufrecht 
zu erhalten, und deshalb fiir jenen weissen Körper am wahrschein- 
lichsten Schnee- und Eismassen voraussetzen, sobald sich zeigen 
lässt, dass mit dieser Annahme keine der uns bis jetzt bekannten 
Thatsachen im Wiederspruch steht. 



1) Ich habe schon oben p. 111 darauf aufmerksam gemacht, dass auch das 
sehr schnelle Anwachsen der Helligkeit des Mondes, wenn er sich seiner voll- 
ständigen Opposition nähert, durch die Annahme solcher partiell spiegelnden Sub- 
stanzen erklärt werden könnte. Bond ist bei seinen Beobachtungen über die 
Helligkeit des Mondes ganz zu demselben Resultate gelangt und bemerkt (a. a. 0. 
p. 224) Folgendes: 

»The brightness somewhat suddenly increasing when it [the Moon's surface) 
approaches Opposition, as though the greater number of the reflecting facets 
of its asperities were disposed at right angles to the radius vector of the orbit, 
causing a sudden glance of light analogous to that which we may see in mi- 
caceous rocks.« "^ 
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Man hat in der Regel die Abwesenheit von Wasser auf dem 
Monde aus dem Umstände gefolgert, dass derselbe keine merklich 
lichtbrechende Atmosphäre besitzt. ^ Die Richtigkeit dieser Argumen- 
tation ist in neuerer Zeit durch die bereits in zweiten Abschnitte 
dieser Schrift; (p. 34) erwähnte Entdeckung Hansen's erschüttert 
worden, dass der Schwerpunct des Mondes nicht mit dem geome- 
trischen Mittelpuncte seiner Figur zusammenfallt. Andererseits scheint 
man aber auch hierbei unbeachtet gelassen zu haben, dass die bre- 
chende Kraft einer Wasserdampfatmosphäre, die sich im Maximum ihrer 
Spannkraft befindet, eine Function ihrer Temperatur ist, so dass, bei 
Annahme einer hinreichend niedrigen Temperatur, die über den Eis- 
und Schneemassen lagernde Wasserdampfatmosphäre selbst in dem 
Falle unmerklich sein würde, wenn jene von Hansen entdeckte 
Anomalie nicht stattfände. 

Was zunächst den Einfluss der Nichtcoincidenz des Schwer- und 
Mittelpunctes auf die Anordnung und Vertheilung einer Mondatmo- 
sphäre betrifft, so wird es nicht ohne Interesse sein, hier die eigenen 
Worte Hansen's aus Seinem, an Airy gesichteten, Briefe d. d. Gotha 
1854, Nov. 3 wiederzufinden. Der Brief ist in den »Monthly Notices 
of the Royal Astromonical Society« Vol. XV. 1854 Nov. 10 in engli- 
scher Sprache mitgetheilt. Ich gebe hier die betreffenden Stellen 
in deutscher Uebersetzung aus Fechner's Schrift über den Mond*), 
Auf die in Rede stehende Frage übergehend bemerkt Hansen 
a. a. O. Folgendes: 

»Erlauben Sie mir zum Schluss einige wenige Bemerkungen 
über vorstehende Erklärung der Vergrösserung der Goefficienten 
der Mondstörungen. Aus dem oben angeführten Werthe des Fac- 
tors folgt, dass der Mittelpunkt der Figur des Mondes ungefähr 
59000 Meter, d. i. ungefähr 8 geographische Meilen (15 Meilen 
auf einen Aequatorgrad gerechnet) näher nach uns zu als der 
Schwerpunct liegt; wonach zwischen der uns zugekehrten und 
der von uns abgekehrten Mondhemisphäre ein beträchtlicher Un- 
terschied in Betreff des Niveau, des Klima und aller andern 



1) G. Th. Fechner, Professor Schieiden und der Mond. Leipzig 1856. 
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davon abhängigen Umstände stattfinden muss. Da sich die Schich- 
ten von gleichförmiger Dichtigkeit nahe bezüglich zum Schwer- 
punct anordnen müssen, so folgt, ivenn wir die Gestalt des 
Mondes als kugelförmig ansehen, dass der Mittelpunct der sicht- 
baren Mondscheibe ungefähr 59000 Meter über dem mittleren 
Niveau und der Mittelpunct der entgegengesetzten Hemisphäre 

fast eben so viel unter diesem Niveau liegt Nehmen 

wir den Mond für ein Ellipsoid, das nach der Erde* zu verlängert 
ist, so wird die der Erde nächste Halbkugel das mittlere Niveau 
ein wenig mehr übersteigen, und die entgegensetzte ein wenig 
mehr unter dasselbe fallen « 

»Unter solchen Umständen haben wir uns nicht zu wundern, 
dass der Mond, von der Erde aus gesehen, ein dürres Aussehen 
hat, weder eine Atmospäre, noch thierisches oder pflanzliches 
Leben zeigt. Denn wenn auf den Monde ein verhältnissmässig 
eben so hoher Berg existirte, der also eine Höhe von 216000 Me- 
ter oder 29 geographischen Meilen hätte, so würde auf seinem 
Gipfel nicht die geringste Spur einer Atmosphäre oder von irgend 
etwas, was davon abhängt, vorhanden sein. 

)).... Das mittlere Niveau muss nahe» an den Bändern des 
Mondes stattfinden, wonach wir berechtigt sind, zu erwarten, 
dass sich hier einige Spuren einer Atmosphäre werden entdecken 
lassen. « 

»Fragen wir jetzt nach der Ursache dieser Beschafienheit des 
Mondes, so halte ich es nicht für unmöglich, dass vulkanische 
und andere ähnliche Kräfte im Innern dieses Weltkörpers hei 
Weitem weniger Widerstand auf einer seiner Halbkugeln als auf 
der andern gefunden und daher viel grössere Erhebungen der Ober- 
fläche auf der ersteren als letzteren bewirkt haben. Auch bin 
ich geneigt zu glauben, dass die sogeuanten Rillen, welche 
man auf der Mondoberfläche wahrnimmt, und worüber die Se- 
lenographen im Ganzen noch zu keinem befriedigenden Schlüsse 
gelangt zu sein scheinen. Bisse oder Spalten sind, welche durch 
diese enormen Erhebungen verursacht worden. 
Diess die Worte Hansen's. Mit Bücksicht auf die oben erwähnte 
Entdeckung von Spuren einer Atmosphäre in der Nähe des Mond- 
iiandes beabsichtige ich demnächst eine Reihe photometrischer Beoh- 
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achtungen bei Sternbedeckungen anzustellen, um zu ermitteln, ob 
hierbei irgend welche Lichtsehwächung des am Mondrande verschwin- 
denden Sterns zu beobachten ist. Bei der Construction meines Pho- 
tometers ist der Einfluss, welchen die Nähe des erleuchteten Theils 
der Mondscheibe auf die Beurtheilung der Helligkeit des Sternes 
macht, gänzlich eliminirt. Die bisher allgemein behauptete Thatsache, 
es verschwänden die Sterne am Mondrande ohne gänzliche Lich- 
schwächung, verdient jedenfalls erst eine genauere, messende Prüfung, 
ehe man hieraus auf die Nichtexistenz einer merklichen Mondatmo- 
sphäre zu schliessen berechtigt ist^). 

Ebenso werden spectralanalytische Beobachtungen solcher, vom 
Monde verdeckten, Sterne schätzbare Beiträge zur Entscheidung der 
hier in Rede stehenden Frage liefern können. 

Ein weit gewichtigeres Argument aber gegen die Existenz einer 
Mondatmosphäre ist bekanntlich der .Umstand, dass die Strahlen 
eines Sternes in unmittelbarer Nähe des Mondrandes keine merk- 
bare Ablenkung erfahren, und demgemäss keine wahrnehmbare Hori- 
zontalrefraction auf dem Monde stattfinden kann. 

Unter Voraussetzung, dass eine solche Refraction selbst von der 
(jrösse einer Sesunde sich noch unsern Beobachtungen entzöge, hat 
Bessel in Folge einer theoretischen Untersuchung^) geschlossen. 



1) Ich erinnere hierbei übrigens an die höchst merkwürdigen Erscheinungen, 
welche 1857. Jan. 2 bei einer Verdeckung des Jupiter durch die Mondscheibe von 
Lassell, Simms und Andern beobachtet wurden. — Beim Wiederhervortreten Ju- 
piters hinter der Mondscheibe sah Lassell eine schmale Schattenlinie, welche sich 
unmittelhar auf den Mondrand aufsetzte und sich auf der hellen Jupitersscheibe 
projicirte. Lassell vergleicht diese Schattenlinie in ihrem Ansehen mit dem auf 
der Saturnskugel projicirten dunklen Ringe. 

»But the most remarkahle phenomenon of the occultation was that during 
the emersion, a shadowy line appeared projected on the planet from the edge 
of the moon, in character, magnitude, and intensity extremely like Satums 
obscure ring projected on the ball.« 
Die angewandte Vergrösserung war 316, mit welcher Lassell gewöhnlich den Sa- 
turn beobachtet. Nachdem noch besonders die günstigen Umstände hervorgehoben 
wurden, unter denen diese Beobachtung stattfand, schliesst Lassell seine Notiz 
mit dem Satze: 

»The phenomenon was unmistakabel, and I am satisfied there was no illu- 
sion.« Monthly Notices of R. A. S. Vol. XVII. p. 70. 

W. SiMMS beobachtete eine ganz analoge Erscheinung. Ib. Vol. XVII. p. 80. 
Zu beiden Mittheilungen sind in den »Monthly Notices« Zeichnungen gegeben. 

2) Astronomische Nachrichten Bd. 11. No. 263. p. 411fif.1 
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dass eine Mondatmosphäre von der Beschaffenheit der unsrigen und 

in einer Höhe von 4000 Toisen über der Mondoberfläche, nur tt 

der Dichte der irdischen Luft bei 0^ und mittlerem Barometerstand 
betragen müsste^ um den astronomischen Beobachtungen zu genügen. 
Die Formel 9 welche Bessel als Resultat seiner Untersuchung 
a. a. O. p. 415 angiebt^ ist folgende: * 

p -- jfl 1 ^ 26598 

Hierin bedeutet: 
a den Mondradius, 
r den Abstand der in Rechnung gezogenen Schicht vom ^lond- 

mittelpuncte, 
A die Dichte der Mondatmosphäre in Einheiten der irdischen, 

bei gleicher Temperatur und unter gleichem Druck, 
Q die Dichte der in der Höhe r — a über der Mondoberfläche 
gelegenen Schicht in Einheiten der irdischen bei 0* und mitt* 
lerem Barometerstand, 
iU die lichtbrechende Kraft der Mondatmosphäi*e in Einheiten der 

irdischen bei gleichem Druck und gleicher Temperatur, 
H die Horizontalrefraction der betrachteten Schicht in Secunden 
ausgedrückt. 
Indem Bessel ä= 1" annimmt und fi und A, in Uebereiiistim- 
mung mit den analogen Grössen unserer Atmosphäre, gleich der Ein- 
heit setzt, findet er in der Höhe von 4000 Toisen =7' — a über der 

Mondoberfläche : 

J_ 

^ 968 • 

Um also den Beobachtungen zu genügen, müsste die elastische 
Flüssigkeit, aus welcher die Mondluft besteht, unter Voraussetzung, 
dass ihre lichtbrechende Kraft fi mit derjenigen unserer Atmosphäre 

übereinstimmt, in der angenommenen Höhe nur ^ von der Dichte 

der irdischen Atmosphäre an der Oberfläche der Erde betragen. 

Wenn also überhaupt der Mond eine Atmosphäre von der che- 
mischen Beschaffenheit der unsrigen besitzt, so muss die Quantität 
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oder Masse derselben eine so geringe sein^ dass hierdurch der oben 
gefundenen Dichtigkeitsgrenze genügt wird. 

84. 

Ich will jetzt den Fall untersuchen, wo bei gänzlicher Abwesen- 
heit einer aus permanenten Gasen bestehenden Atmosphäre die Ober- 
fläche des Mondes mit Wasser oder Eis von einer bestimmten Tem- 
peratur bedeckt ist. Es muss hierbei zunächst die Frage kurz er- 
örtert werden, ob eine solche Annahme überhaupt zulässig ist, d. h. 
ob auf der Oberfläche eines Himmelskörpers, bei Abwesenheit einer 
Atmosphäre, Wasser im festen oder flüssigen Aggregatzustande be- 
stehen könne. Diese Frage wird in der Regel von denjenigen ver- 
neint, welche glauben, aus der Abwesenheit einer Mondatmosphäre 
unmittelbar auch die Abwesenheit von Wasser auf dem Monde fol- 
gern zu können. 

Es lässt sich jedoch leicht zeigen, dass dieser Schluss auf einer 
gänzlich falschen Auffassung eines Versuches beruht, welcher ge- 
wöhnlich bei der Lehre vom Luftdruck angeführt wird, um die Ab- 
hängigkeit des Siedepunctes einer Flüssigkeit von dem auf ihrer 
Obei-fläche lastenden Druck nachzuweisen. 

Wird ein Gefäss mit Wasser unter den Recipienten einer Luft- 
pumpe gestellt, so beginnt bei lebhaftem Evacuiren das Wasser zu 
sieden. Diese Dampfentwickelung aus dem Innern und an der Ober- 
fläche des Wassers dauert jedoch nur so lange, als man die Luft- 
pumpe in Thätigkeit erhält. Wird letztere unterbrochen, so hört 
auch sehr bald das Sieden und die Verdampfung des Wassers auf, 
indem sich im Innern des Recipienten eine Wasserdampfatmosphäre 
bildet, welche sich bei der herrschenden Temperatur im Maximum 
ihrer Spannkraft befindet und daher jeder weiteren Verdunstung an 
der Oberfläche des Wassers das Gleichgewicht hält. Dieses Gleich- 
gewicht wird aber durch Wegnahme jener Wasserdampfatmosphäre, 
was bei fortdauerndem Evacuiren geschieht, stets gestört. 

Das fortdauernde Verdunsten der Flüssigkeiten unter dem 
Recipienten einer in Bewegung gesetzten Luftpumpe beruht also 
nicht auf Verminderung des Druckes der atmosphärischen Luft, 
sondern auf Beseitigung der aus der Flüssigkeit gebildeten Gas- 
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atmosphäre, und der dadurch bewirkten Verminderung des Wa«- 
serdampfd rucke s. 

Befände sich daher aller, in unserer Atmosphäre vorhandener, 
Wasserdampf im Maximum seiner Spannkraft , so könnte man sich 
die gesammte Atmosphäre, soweit sie nicht aus Wasserdampf besteht, 
entfernt denken, ohne dass hierdurch irgend welche Veränderung im 
Verdunstungsprozess der Gewässer vor sich ginge. Aus diesen Be- 
trachtungen ergiebt sich demnach Folgendes: 

Die Oberfläche eines Himmelskörpers kann mit 
flüssigem oder gefrornem Wasser bedeckt sein, ohne 
dass die gleichzeitige Annahme einer aus perma- 
nenten Gasen bestehenden Atmosphäre für die Exi- 
stenz des Wassers erforderlich wäre. Ein solcher 
Körper wird alsdann lediglich von einer Wasser- 
dampf-Atmosphäre umgeben sein, welche sich stets 
im Maximum ihrer Spannkraft befindet. 

Eine einfache Ueberlegung zeigt, dass dieses Maximum der 
Spannkraft nur eine Function der 'Temperatur und nicht der Schwer- 
kraft sei. 

Es bietet sich demnach die Frage dar, wie niedrig die Tempe- 
ratur des Eises auf dem Monde anzunehmen sei, damit die Befraction 
der vorhandenen Wasserdampfatmosphäre eine fiir unsere Beobach- 
tungen verschwindende sei. 

Aus neueren Versuchen Jamix's, welche derselbe mit Hülfe sei- 
nes Interferenzialrefractors angestellt hat*), berechnet sich die Bre- 
chungskraft des Wasserdampfes bei 0® und 760"°^ Druck zu 0.000521. 
während die brechende Kraft der Luft unter gleichen Bedingungen 
0.000589 ist. 

Mit Berücksichtigimg dieser Werthe soll nun die Dichtigkeit^- 
grenze der Wasserdampfatmosphäre unmittelbar an der 3Iondober- 
fläche berechnet werden, w^elche nicht überschritten werden darf, 
damit die Horizontalrefraction R nicht grösser als 1 Secunde wird. 

Die Dichtigkeit des Wasserdampfes in Einheiten der Luft bei 



1) J. Jamin, Memoire sur Tindice de r^fraction de la vapeur d'eau. Ann. d- 
chim. (3) LH. 171—188, 
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gleicher Temperatur und Spannung ist 0.6225; es müssen also m 
der BEssBL'schen Formel folgende Werthe substituirt werden: 





B 


= 


1 




^ 


= 


0.8845 




X 


= 


0.6225 


r 


— a 


= 


. 


i: 


Q = 


= 


1 

784 



Hierdurch ergiebt sich: 



d. h. die Dichtigkeit der Wasserdampfatmosphäre an der Mondober- 
fläche muss ^ von der Dichtigkeit der atmosphärischen Luft bei 0® 

und mittlerem Barometerstande betragen, um in der untersten Schicht 
eine Horizontalrefraction von einer Secunde hervorzubringen. 

Berechnet man mit Hülfe der bekannten Tabellen, welche von 
Gay-Lussac, Regnault u. A. fiir Dichtigkeit der Wasserdämpfe im 
Maximum ihrer Spannkraft bei verschiedenen Temperaturen aufge- 
stellt worden sind, die Temperatur, bei welcher die Wasserdämpfe 
die oben gefundene Dichtigkeit besitzen, so findet man: 

für eine Temperatur von — 15® C. Q = ^«r 

für eine Temperatur von — 20® C. o = ^^ 

ooo 

Hieraus würde folgen, dass allerdings flüssiges Wasser auf der 
uns zugekehrten Mondhälfte nicht vorhanden sein kann, dass dage- 
gen die Annahme von Schnee- und Eismassen keiner der bis jetzt 
bekannten Beobachtungen widerstreitet, wenn man diesen Massen 
eine mittlere Temperatur von — 20® C. beilegt. Diese Temperatur 
ist, wie man sieht, für den sehr ungünstigen Fall berechnet worden, 
dass die lichtbrechende Schicht in unmittelbarer Nähe der Mond- 
oberfläche liege. Sie wird also jedenfalls noch höher sein können, 
wenn jene Schicht in dem von Bessel angenommenen Abstände von 
der Oberfläche liegt. 

Es könnte vielleicht gewagt erscheinen, bei der fast vierzehn- 
tägigen Bestrahlung eines Punctes der Mondoberfläche eine so nied- 
rige Temperatur anzunehmen. Aber abgesehen davon, dass man die 
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ebenso lange andauernde Wärmeausstrahlung der beschatteten Theile 
zu berücksichtigen hat^ kann sich die mittlere Dichtigkeit \md Spann- 
kraft der Wasserdämpfe im Allgemeinen nur nach der Temperatur 
der kältesten Stellen bestimmen. Es ist dies ein bekannter Satz aus 
der Theorie des Gleichgewichts von Dämpfen im leeren Kaum^ wel- 
che sich in Berührung mit ihrer Entwickelungsflüssigkeit befinden. 

Demnach muss alle Wärme, welche durch Insolation den Eis- 
massen mitgetheilt wird, fast ausschliesslich zur Verdampfung des 
Eises verwandt werden, wobei die gebildeten Wasserdämpfe sofort 
nach den kälteren Stellen abfliessen, um dort ihre latente Wärme 
bei der Condensation wieder abzugeben. 

Dieser Wärmetransport wird bei der Abwesenheit permanenter 
Gase mit sehr grosser Geschwindigkeit vor sich gehen, so dass hier- 
durch vielleicht die auffallend geringe Wärmestrahlung des Voll- 
mondes ihre einfache Erklärung findet. 

Die gänzliche Abwesenheit von Wolkenbildung trotz des vor- 
handenen Wasserdampfes auf dem Monde darf aus dem angeführten 
Umstände ebensowenig befremden. 

Die grosse Mannichfaltigkeit der meteorologischen Prozesse auf 
unserer Erde wird wesentlich durch die gleichzeitige Anwesenheit 
zweier Atmosphären von variabler Mischung bedingt, nämUch einer 
aus permanentem und einer andern aus condensirbarem Gase 
bestehenden. Die längere Anwesenheit von Wolken in imserem Dunst- 
kreise wäre gar nicht möglich, diente die aus Stickstoff und Sauer- 
stoff bestehende Atmosphäre den durch Condensation gebildeten 
Wasserbläschen nicht als Träger. 

Die vorstehend angestellten Betrachtungen haben im Wesent- 
lichen nur den Zweck, die bisher für die Abwesenheit von Eis- und 
Schneemassen auf dem Monde angeführten Argumente als nichtig 
nachzuweisen, ohne hierdurch diese Frage in ihrem positiven Theile 
endgültig entscheiden zu wollen *) . 



1) Auch die Spectralanalyse des Mondlichtes liefert einen Beweis für die 
jedenfalls sehr geringe Dichte einer Mondatmosphäre. Vgl. Huggins und Mille» 
Phil. Trans. 1864 p. 420: »The result of this spectrum analysis of the light re- 
flected by the moon is wholly negative as to the existence of any considerable 
lunar atmosphere.« 
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Meines Erachtens sind hierzu ebensowohl genauere Untersuchun- 
gen über die thermische und chemische Intensität der Mondstrahlen 
im Vergleich zu den auf der Erde von der Sonne bestrahlten Kör- 
pern erforderlich^ als auch namentlich eine weitere Fortsetzung der 
photometrischen Bestimmungen verschiedener Theile der Mondober- 
fläche. 

Sollten sich die Resultate aller dieser Beobachtungen dahin ver- 
einigen,- dass die hellen Stellen der Mondoberfläche aus einem weis- 
sen, krystallinischen Stoffe bestehen, so würde ich nicht anstehen, 
denselben für Schnee- und Gletschermassen zu erklären. 

Schon mit Berücksichtigung des ehemaligen Zusammenhanges 
der Erd- und Mondmasse wäre nach der ob^n entwickelten Kosmo- 
genie Kant's die gänzliche Abwesenheit eines auf unserer Erde so 
allgemein verbreiteten Stoffes wie des Wassers, auf dem uns nächsten 
Himmelskörper sehr räthselhaft. 

85. 

Es ist bekannt, dass die Ansicht, der Mond sei mit Schnee und 
Eis bedeckt, keine neue ist. Indessen wäre es kaum möglich, hier 
allen Ansprüchen auf Priorität der Idee gerecht zu werden, indem 
die Literatur über die physische Beschaffenheit der Mondoberfläche 
eine so grosse ist, dass eine gewissenhafte und sorgfältige Sichtung 
derselben den Gegenstand einer umfangreichen Abhandlung bilden 
würde. Je geringer die Summe der zuverlässig beobachteten That- 
sachen auf diesem Gebiete war, desto mehr erging man sich in vagen 
Conjecturen, die bei ihrer grossen Mannichfaltigkeit auch nichtiges 
enthalten mussten. 

Es leuchtet a priori ein , dass die Frage nach der chemischen 
und physikalischen Beschaffenheit eines so weit entfernten Körpers 
nicht lediglich auf dem bisher . fast ausschliesslich betretenen topo- 
graphischen Wege*) entschieden werden konnte. Ein wesent- 
licher Punct, über welchen man hierbei zunächt in's Klare kommen 



1) Die vollständigste Topographie des Mondes haben Beer und Mädlek in 
ihrem Werke: »Der Mond nach seinen kosmischen und individuellen Verhält- 
nissen, oder allgemeine, vergleichende Selenographie, Berlin 1837« geliefert. 
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musste, var offenbar die Farbe jener hellen Stellen auf dem Monde, 
und ich glaube in vorliegender Schrift die ersten Schritte zu einer 
exacten Lösung dieser Frage gethan zu haben. 

Indessen kann ich den hier behandelten Gegenstand nicht ver- 
lassen, ohne der neuesten, über die Beschaffenheit der Mondober- 
fläche aufgestellten Ansicht Erwähnung zu thun. Dieselbe stützt 
sich wesentlich auf topographische Elemente und gelangt ebenfalls 
zu dem vorstehend nur als wahrscheinlich hingestellten Resul- 
tate, dass die Ein^virkung von Eis- und Gletschermassen auf der 
Mondoberfläche nicht in Abrede zu stellen sei. 

In einer im vei^egangenen Jahre erschienen Abhandlung von 
Dr. E. FRAjfKLAÄ^D, Professor der Chemie an der Royal Insti- 
tution von Grossbritannien: »Ueber die physikalische Ursache der 
Eiszeit«*), werden am Schlüsse Betrachtungen über den in Rede 
stehenden Gegenstand angestellt. Der Verfasser sagt dort a. a. 0. 
p. 445. Folgendes: 

»Eine sorgfälltige länger als ein Jahr fortgesetzte Beobach- 
tung der Mond - Oberfläche mit einem versilberten Glasreflector 
von 7 ZoU Apertur und scharfer Vergrösserung, hat auf mich den 
Eindruck gemacht, dass unser Satellit, wie sein Hauptplanet, 
eine Eiszeit durchgemacht hat, und dass wenigstens mebrere 
der Thäler, Furchen und Striche auf seiner Oberfläche 
nicht unwahrscheinlich von einer früheren Eis^ irkung herstammen. 
Ungeachtet der vortrefflichen Schärfe der neueren Femröhre, lässt 
sich nicht erwarten, dass andere als die riesenhaftesten der clia- 
racteristischen Details eines alten Gletscherbodens sichtbar ge- 
macht werden. Unter günstigen Umständen erreicht die End- 
Moräne eines Gletschers ungeheure Dimensionen und folglich 
würde, von allen Kennzeichen eines Eisthaies, dieses am ersten 
wahrnehmbar sein. Zwei solcher End- Moränen, eine von ihnen 
eine doppelte, scheinen mir auf der Mondoberfläche nachweisbar 
zu sein. Die erste liegt nahe am Ende jenes merkwürdigen 
Striches, welcher nahe an der Basis von Tycho anfangt, unter 
den südöstlichen Wall von Bullialdus vorbeigehend, in dessen 
Ring er einzuschneiden scheint, und sich allmälig verliert, nach- 



1) Deutsch in Poggendorff's Annalen Bd. CXXIII, p. 4tS— 477. 
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dem er den Krater 216 (Lübieititzkt) passirt hat. Genau diesem 
letzten Krater gegenüber und sich fast quer über besagten Strich 
ausdehnend^ befinden sich zwei nordwärts gekrümmte Kücken, 
die den Beobachter an die concentrischen Moränen des Rhone- 
Gletschers erinnem. Jenseits des zweiten und äussersten Rückens 
fällt ein Knorren [taltss) allmälig nach Norden in das allgemeine 
Niveau der Mondsoberfläche ab. Diese Rücken sind während 
der ganzen Dauer der Beleuchtung dieses Theils der Monds- 
fläche sichtbar ; allein es ist nur etwa am dritten Tage nach dem 
ersten Viertel und bei correspondirender Phase des abnehmenden 
Mondes, wenn die fast horizontal aufiallenden Sonnenstrahlen 
die Details dieses Theils der Oberfläche in starkes Relief ver- 
setzten, dass die Erscheinungen die eben aufgestellte Erklärung 
einflössen. « 

»Der andere, einer End-Moräne entsprechende Rücken, findet 
sich am nördlichen Ende jenes prächtigen Thaies, welches am 
östlichen Rande von Mheiia vorbei geht. Dieser Rücken ist fast 
halbrund und bedeutend erhaben sowohl über das nördliche Ende 
des Thals, als auch über die allgemeine Oberfläche des Mondes. 
Er ist sichtbar etwa vier Tage nach Neu- und Vollmond; allein 
die Lage des Beobachters rücksichtlich der Lichter und Schatten 
machen sein Erscheinen in den Strahlen der aufgehenden Sonne 
bei weitem am auffallendsten« 
Ich habe diese Worte Frankland's hier ausführlich mitgetheilt, 
um den Astronomen, welche im Besitze kräftiger Instrumente sind, 
dadurch Gelegenheit und Anregung zu geben, die aufgestellten 
Analogien zu prüfen und weiter zu verfolgen. Was mich betrifft, 
so hatte ich bereits vor dem Erscheinen der FRANKLANn'schen Ab- 
handlung meinen hiesigen Freunden gegenüber dieselbe Ansicht 
geäussert. Die grossen Gletschermassen des südlichen Wallis und 
des Südabhanges der Bemer Alpen habe ich bei einem zweijährigen 
Aufenthalte in der Schweiz vielfach durch eigene Anschauung kennen 
gelernt und ich konnte mich, bei genauerer Betrachtung einzelner 
Theile der Mondoberfläche in zwölffiissigen Refractor der hiesigen 
Sternwarte, des Eindrucks der Analogie dieser Theile mit Gletscher- 
und Moräne- Bildungen nicht erwehren. 

Photometr. Untenuchunyen. 1 9 
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ScMiessIich sei hier noch einer Hypothese des dButschea Philoso- 
phen Arthur Schopenhauer gedacht^ welche |im Wesentlichen 
mit den oben aufgestellten Ansichten übereinstimmt. Dieselbe wird 
von ihm tbit folgenden Worten eingeleitet ^) : 

?)Hier mag nun noch eine Hypothese über die Mond Oberfläche 
eine Stelle finden, da ich sie zu rerwerfen, mich nicht entschlies- 
sen kann, obwohl ich die Schwierigkeiten, denen sie unterworfen 
ist, recht wohl einsehe, sie auch nur als eine gewagte Conjectur 
betrachte und mittheile. Es ist diese, dass das Wasser des Mon- 
des nicht abwesend, sondern gefroren sei, indem der Mangel 
einer Atmosphäre eine fast absolute Kälte herbeiführt, welche 
sogar die, ausserdem durch denselben begünstigte Verdunstung 
des Eises nicht zulässt. « 
Nachdem Schopenhauer auf den zwei folgenden Seiten die 
Gründe für die Annahme einer sehr niedrigen Temperatur des Mon- 
des entwickelt hat, fährt er p. 142 a. a. O. folgendermassen fort: 

»Dieser Hypothese zufolge hätten wir alles Wasser auf dem 
Monde als in Eis venvandelt und namentlich den ganzen, so 
räthselhaften, graueren Theil seiner Oberfläche, den man allezeit 
als maria bezeichnet hat, als gefrornes Wasser anzusehen, wo als- 
dann seine vielen Unebenheiten keine Schwierigkeit mehr machen 
und die so auffallenden, tiefen und meist geraden Killen, die 
ihn durchschneiden, als weit klaffende Spalten im geborstenen 
Eise zu erklären wären, welcher Auslegung ihre Gestalt sehr 
günstig ist. (( 
Hierzu bemerkt Schofenhauer in einer Anmerkung: 

»Der Pater Secchi in Rom schreibt, bei Uebersendung einer 
Photographie des Mondes, am 6. April 1858: tr^ remarquaUe 
dans la pleine tune est le fand noir des parties lisses, et k grani 
eclat des parties raboteuses: dait-on croire Celles -ci cauvertes de 
ghtces cu de neiffeffn (8. Comptes rendus, 28 April 1858.) 



1) A. Schopenhauer, Parerga und Paralipomena , 2. Aufl. Bd. II. p 1^ 
Berlin 1862. 
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86. 

Die entfernteren Körper unseres Planetensystems gestatten uns 
in topographischer Beziehung bei weitem weniger Anhaltspunkte 
zur Beurtheilung der physischen Beschaffenheit ihrer Obei-flächen als 
der so nahe befindliche Trabant unserer Erde. 

Es erlangen daher für diese Körper die photometrischen Verhältnisse 
eine noch höhere Bedeutung als für den Mond. 

Im Allgemeinen dürften sich folgende Erscheinungen anfuhren 
lassen, welche bei jedem Planeten näher festgestellt werden müssen, 
um als Material zu Schlüssen über die physische Beschaffenheit seiner 
Oberfläche verwerthet zu . werden. 

1) Die Topographie der dunklen Flecken oder Streifen einer 
Planetenscheibe. 

2) Die Vertheilung des Lichtes auf derselben, bezüglich der Rand- 
und Centraltheile. 

3) Die optische und chemische Albedo des Planeten. 

4) Die relative Helligkeit der Phasen und deren Gestalt. 

5) Die Farbe und die spectralanalytischen Eigenschaften des vom 
Planeten ausgestrahlten Lichtes. 

Die hier angedeuteten Eigenschaften sind in solcher Reihenfolge 
aufgeführt, dass die Untersuchung der zuletzt angegebenen auch 
bei denjenigen Planeten angestellt werden kann, welche die Beob- 
achtung einer Scheibe nicht mehr gestatten. 

Ich will nun, mit der Venus beginnend, für alle Planeten kurz 
alles dasjenige zusammenstellen, was wir bezüglich der oben erwähn- 
ten fünf Puncte von jedem Haneten wissen. Um mich nicht in 
weitläufige Discussionen einzulassen, werde ich hierbei die von ver- 
schiedenen Beobachtern erlangten Resultate einfach als Facta hin- 
stellen, indem ich es bei der ausführlichen Quellenangabe dem Leser 
überlassen darf, die grössere oder geringere Zuverlässigkeit der mit- 
getheilten Data selber zu prüfen. Selbstverständlich sind hierbei 
vorzugsweise die neuesten Arbeiten berücksichtigt, in denen man 
dann auch in der Regel die ältere Literatur findet. 

Venus lässt an ihrer Oberfläche fast gar keine oder doch nur 
äusserst schwer wahrnehmbare Flecken erkennen. 

19» 
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Die Vertheilung des Lichtes auf ihren Phasen ist in sofern 
characteristischj als dasselbe sich nach der Schattengrenze hin viel 
allmäliger abschattirt als dies beim Monde der Fall ist. Der beleuch- 
tete Band strahlt zuweilen in sehr intensivem Lichte. 

Die Gestalt der Phasen weicht durch die Anwesenheit der 
sogenannten Homer und deren mannigfach wechselnde Formen 'w^ 
sentlich von der Gestalt der Mondphasen ab. Ausserdem ist die beob- 
achtete Breite der Phase stets kleiner als die berechnete*). 

Die Lichtstärke der Phasen ist trotz ihrer Kleinheit in der 
Nähe der unteren Conjunction eine viel grössere, als man es nach der 
Analogie mit dem Monde oder mit der Beleuchtung irgend einer Kugel 
aus zerstreut reflectirendem Stoffe erwarten sollte. Für diese kleinen 
Phasen ist die LAMBBRT*8che Formel auch nicht entfernt anwendbar ^ 

Die Farbe der Venus ist eine gelblich weisse, und die Spec- 
tralanalyse hat trotz der hohen Intensität des Lichtes imd der 
Deutlichkeit des Spectrums keine neuen Linien in demselben ent- 
decken lassen'). 

Mars zeigt in der Nähe seiner Pole zwei helle Flecken, deren 
Ausdehnung von dem Stande der Mars-Axe zur Sonne abhängt. Es 
verkleinern sich diese Flecke, wenn der betreffende Pol der Sonne 
zugekehrt ist und sie vergrössem sich, wenn dieser Pol, nach Ablauf 
eines halben Mars -Jahres, sich wieder von der Sonne abwendet. 
Die übrigen dunklen Flecken scheinen, im Grossen und Granzen ge- 
nommen^ ihre Gestalt wenig zu verändern obschon innerhalb dieser 
Flecken und an ihren Grenzen zahlreiche Veränderungen constatirt 
sind*). Die Mars-Flecken unterscheiden sich durch ihre Form sehr 
wesentlich von den Aequatorialstreifen Jupiters und Satums. 

In der Opposition, durch kräftige Instrumente betrachtet, erscheint 



1) Beer und Madleb, Bßitr&ge cur physischen Kenntniss der himmlischen 

Körper im Sonnensysteme. Weimar 1841. p. 129— UO. 
Schröter, Aphroditographische Fragmente. Helmstedt 1796. 

2) Vgl. das früher p. 155 hierüber Gesagte. 

3) HuGGiNS und Miller, Phil. Trans. 1864. p. 423. 

4) Beer und Mädler, Beitr. z. phys. Kenntniss der himml. Körper etc. 

p. 109 — 126. 
J. Norman Lockyer , Observations on the planet Mars. Memoirs of the 
Royal Astronomical Society. Vol. XXXII. 1864. p. 179—192. 
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Mars am Rande heller als in der Mitte ^). Er besitzt unter 
allen beobachteten Planeten das kleinste, mittlere Keflexionsyermögen 
für optische Strahlen (^t/ = 0.2672). Von den untersuchten irdischen 
Stoffen würde die Albedo des Mars am meisten mit derjenigen von 
weissem Sandstein (jEi = 0.237) übereinstimmen. 

Die Intensitäts-Curve des Mars^ welche die Abhängigkeit seiner 
Lichstärke von der Phase ausdrückt, ist in der Nähe der Opposition 
eine sehr steile. Dagegen vermindert sich diese Steilheit schon bei 
einer Phase von 140® sehr beträchtlich, so dass bei kleineren Werthen 
von t? diese Curve eine weit geringere Steigung als die entsprechende 
Curve beim Monde besitzt. (Vgl. p. 127 ff.) 

Die Farbe des Mars ist eine entschieden röthliche und die 
Spectralanalyse zeigt eine Anzahl dunkler Linien in den stärker 
brechbaren Strahlen seines Spectrums ^). 

87. 

Jupiter zeigt ausser grauen Aequatörialst reifen von Zeit 
zu Zeit einzelne Flecke von grösserer Schwärze, deren sich schon 
Cassini zur Bestimmung der Rotationszeit dieses Planeten bediente^). 

Die Jupiters - Scheibe ist am Rande dunkler als in der 
Mitte*). 

Die optische Albedo Jupiters ist eine der höchsten unter 
den Planeten (^ = 0.6238). Mit dem Reflexionsvermögen irdischer 
Stoffe verglichen, müsste Jupiter schon zu den weissen Körpern ge- 
zählt werden. 

Die chemische Albedo dieses Planeten ist eine ausseror- 
dentlich hohe. Bond findet dieselbe doppelt so gross als die che- 
mische Albebo von weissem Papier, d. h. Jupiter erfordert zur 
Herstellung eines photographischen Bildes von bestimmter Intensität 



1) G. P. Bond, Memoirs of the American Academy, New Series, Vol. VIII. 
p. 239. 

2) HuGGiNS und Miller, Philos. Trans. 1864. p. 423. 

3) Beer und Mädler, Beiträge etc. p. 91. 

4) Bond, Mem. of Amer. Acad, Vol. VIII. p. 239. Id. Monthly Notices of 
R. A. S. Vol. X. p. 17. Diese Abnahme der Helligkeit nach dem Hände gilt 
auch für chemische Strahlen. 
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nur die Hälfte von der Zeit, welche ein Blatt sehr weissen Papieis 
unter denselben Beleuchtungsverhältnissen zur Erzeugung eines gleicli 
intensiven Bildes gebrauchen würde*). 

Indem Bond ausserdem die zur Hervorbringung gleich intenaver 
Photographien erforderlichen Zeiten beim Monde und Jupiter ver- 
glich, fand er, mit Berücksichtigung des verschieden^! Abstandes 
beider Körper von der Sonne, dass Jupiter neun Mal weniger Zeit 
erfordert als der Vollmond unter gleichen Beleuchtungsverhältniesen 
erfordern würde. Bei Vergleichung der Central theile des Mondes 
mit den hellen Streifen Jupiters ergab sich für letztere sogar eine 
sieben und zwanzig Mal geringere Expositionszeit*). 

Nach den Untersuchungen von Hankel'), Bunsen lind Roscoe* 
verhalten sich diese Expositionszeiten umgekehrt wie die Inten- 
sitäten der refieetirten Strahlenmenge, so dass also die Centraltheile 
Jupiters von einer gewissen Quantität auf sie fallenden Sonnenlichtes 
sieben und zwanzig Mal mehr chemische Strahlen als der Mond 
reflectiren. 

Ein EinflussderPhase auf die Helligkeit hat sich nach mei- 
nen Beobachtungen (vgl. p. 133) beim Jupiter nicht gezeigt. Sollte 
sich diess bestätigen, so wäre hierdurch ein sehr wesentlicher Unter- 
schied zwischen der Oberflächenbeschaffenheit dieses Planeten einer- 
seits und der des Mars und des Mondes andrerseits indicirt. Denn 
bei derselben Phasendifferenz, bei welcher Jupiter von mir beobachtet 
wurde, hätte der Mond schon eine Helligkeitsdifferenz von zehn Pro- 
cent und der Mars eine noch grössere zeigen müssen (vgl. p. 127., 

Die Farbe des Jupiter ist eine gelbliche. 



1) Bond, Ibid. p. 281 ff. 

2) »By comparing the exposures for the Moon with those for Jupiter the 
Photographie intensity of the lattear is found to be nine times that of the average 
surface of the füll Moon, including the whole visibel hemispheres of both bodies, 
and twenty-seven times greater if we have regard only to the central regions oi 
the Moon and the bright belts of the planet.« 

Bond, ibid. p. 223. 

3) Hankel, Messungen über die Absorption der chemischen Strahlen des 
Sonnenlichtes. Abhandl. der K. sächs. Gesellschaft d. Wissenschaften zu Leipzig 
1862. Bd. 9. p. 55. 

4) Bunsen und Rosooe, Photochemische Untersuchungen. Pogoendoeff's 
Ann. Bd. CXVII. p. 529. 
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Die Spectralanalyse seines lichtes zeigt im rothen, schon 
etwas dunklerem^ Theile des Spectrums eine starke Linie ()>stroxig 
line«)^ "welche sich bei genauerer Betrachtung in zwei oder mehrere 
Linien auflöst. Vergleichende Beobachtungen am Monde in gleicher 
Höhe mit Jupiter haben gezeigt, dass diese Linien in Folge einer 
Veränderung des Sonnenlichtes an der Oberfläche Ju- 
piters entstehen. Diese Linie im Spectrum des Jupiterslichtes 
scheint mit einer, jedoch viel schwächeren, Linie im Spectrum 
unserer Atmosphäre zu coincidiren. Ausserdem sind besondere Linien 
im orangefarbenen Theile des Jupitersspectrums wahrzunehmen^). 

Die vier Trabanten, welche den Jupiter umkreisen, können 
zur Beurtheiiung der physischen Beschaffenheit seiner Oberfläche von 
hoher Wichtigkeit werden. Es mögen deshalb hier kurz die wesent- 
lichsten Erscheinungen, welche dieselben in dieser Beziehung dar- 
bieten, angefahrt werden. 

Die Jupitersmonde zeigen Perioden in ihrer Lichtstärke, 
deren Dauer mit der Umlaufszeit eines jeden Mondes um den Jupiter 
übereinstimmt*). 

Der erste und dem Jupiter zunächst liegende Mond ist »einer 
der glänzendsten und übertrifft zuweilen sogar den dritten und 
grössten. Sein hellgelbes, ruhiges Licht ist dem der Jupiterascheibe 
in ihren hellsten Theilen völlig gleich.« 

Der zweite ist der kleinste unter den Jupiterstrabanten, »er- 
scheint aber doch gewöhnlich heller als der vierte imd zuweilen so- 
gar eben so hell als der erste und dritte.« 

Der dritte ist der grösste der Monde und erscheint in der 
Regel als der hellste. »Der erste scheint indess ein intensiveres Licht 
zu haben, da sonst das Uebergewicht des dritten (beträchtlich grös- 
seren wohl entschiedener hervortreten müsste. Oft ist er dem ersten 
an Glanz gleich und in seltenen Fällen selbst dunkler als dieser. 
Die gelbe Farbe spricht sich in ihm am bestimmtesten aus. « 



1) HuGGiNS und Miller, Phil. Trans. 1864. p. 421 und 422. 

2) W. Herscbel, Observations of the changeable brightness of the satellites 

of Jupiter, and of the Variation in their ^^arent magnitudes. Phil. 
Trans. 1797. II. p. 332— 351. 
Beer und Mädler, Beiträge zur phys. Kenntniss der himml. Körper, 
p. 101—104. 
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Der vierte und vom Japiter am weitesten entfernte Mond 
9 unterscheidet sich von den übrigen Jupitersmonden durdb eine 
etwas dunklere, mehr bläuUch*graue Färbung, weshalb er auch ge- 
wöhnlich als der schwächste erscheint, obgleich er an Grösse nm 
dem dritten in etwas nachsteht. Doch bleibt sich dies nicht gleich 
und man kann ihn periodisch eben so hell als die übrigen finden« '). 
Beim Yorübergange der Satelliten vor der Jupitersscheibe pro- 
jicirt sich besonders der dritte, sobald er in die Mitte der Scheibe 
kommt, häufig als ein so schwarzer Fleck auf derselben, dass er 
bezüglich seiner Schwärze nicht von seinem, gleichzeitig auf der hel- 
len Jupitersscheibe befindlichen. Schatten zu unterscheiden ist. 
Bond beschreibt diese Ersdieinung folgendermassen: 

»On the 2Sth. of January, 1848, during the transit of the 
shadows of the first and third satellites, the third satellite itself 
was Seen with the great refractor under very beautiful definition, 
as a black spot between the two shadows, and not to be 
distinguished from them except by the place it occupiei 
It was smaller than its shadow in the proportion of 3 to 5, not 
duskish simply, but quite black like the shadows; On 
the 11 th of March it was again seen dark on the disc, smaller 
than its shadow«*). 

88. 

Saturn zeigt auf seiner Oberfläche graue, parallel dem Aequator 
gerichtete Streifen, analog denen des Jupiter. Die Satumsscheibe 
ist am Rande dunkler als in der Mitte. 

Ich habe mich vergebUch bemüht, über diese Thatsache, mit 



1) MÄDLER, Astronomie 5. Aufl. (1861) p. 251—255. 

Beer und Madler, Beiträge zur phys. Kenntniss der himml. Körper. 

p. 103 ff. 
W. Hfrschel, in seiner oben citirten Abhandlung, erhält im Wesentlichen 
dasselbe Resultat. 
Ebenso stimmen hiermit sehr zahbeiche und sorgfältig ausgeführte, aber noch 
nicht veröffentlichte, Beobachtungen von Herrn Dr. Aüwers in Gotha überein, 
welche derselbe die Güte hatte, mir für meine Untersuchungen zur Verfügung «u 
stellen. 

2) Bond, Monthly Notices of R. A. S. Vol. X. p. 17. 
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Ausnahme d<>8 unten Angeführten, bestimmte Angaben zu finden; 
es scheint, als habe die Beobachtung des Ringes und seiner Er- 
scheinungen alle Aufmerksamkeit so sehr in Anspruch genommen, 
dass jener Helligkeitsdifferenz überhaupt kein besonderes Interesse 
zu Theil geworden ist. Zahlreiche Abbildungen stellen indessen die 
Satumsscheibe stets am Bande dunkler als in der Mitte dar*). 

Am 8. Juni dieses Jahres, 8^ 30"*, beobachtete ich in Gemein- 
schaft mit dem Director der Berliner Sternwarte, Prof. Förster, den 
Saturn im Berliner Refractor. Das Bild war ausserordentlich schön 
und projicirte sich auf dem durch die Dämmerung noch stark er- 
leuchteten Himmelsgrunde. Sowohl Förster als ich erkannten auf 
das Unzweideutigste, dass Saturn nach den Rändern hin 
beträchtlich dunkler als in der Mitte war. Ich habe die- 
selbe Beobachtung einige Tage später am Leipziger Refractor mit 
demselben Erfolge wiederholt*). Es ist jedoch hierbei sehr wesent- 
lich, in der Dämmerung zu beobachten, indem hierdurch jede 
Contrastwirkung mit dem sonst dunklen Himmelsgrunde an den 
Rändern Satums eliminirt wird. 

Der Schatten des Ringes auf der Kugel ist stets 
erheblich heller als der Schatten der Kugel auf dem 
Kinge. Diese Thatsache ist so in die Augen fallend, dass sie von 
allen Beobachtern bestätigt wird und es nicht erforderlich ist, her- 
sondere Autoritäten hierfür anzuführen. 

Das Ringsystem des Saturn ist fortwährenden Veränderungen 
unterworfen. Der innere Rand des Ringes nähert sich continuirlich 



1} Memoire of the Royal Astronomical Society, Vol. XXXII. p. 86. 87. 
2) Es steht diese Beobachtung im Widerspruch mit einer erst vor Kurzem 
von Chacornac angegebenen Erscheinung. Derselbe bemerkt hierüber Folgendes 
(Comptes rendus T. 59. No. 22. p. 890) : 

»L'observation du'passage du quatrifeme satellite de Satume, que j'eus 

Pavantage de suivre avec le plus grand t6lescope de I'Observatoire imperial de 

Paris, le 1» mai 1862, m*ayant offert la preuve que les bords sont plus lumi- 

neux que la r6gion centrale du disque de cette plannte etc.« 

Man sucht hierbei vergeblich nach näheren Angaben, ob der Satellit in der 

Mitte Satums hell erschienen sei oder nicht. Ich glaube daher, dass es wünschens-r 

werth ist, das von Chacarnac angegebene Phänomen noch öfter zu beobachten^ 

ehe man sich dazu versteht, im Widerspruche mit dem blossen Anblick 

des Saturn, den von jenem Beobachter gezogenen Schluss zu adoptiren. 
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der Planetenkugel, womit gleichzeitig eine Zunabme in der Breite 
des ganzen Ringsystems verbunden ist^). 

Die optische Albedo Satums (^3=0.4981) ist, wie die des 
Jupiter, eine Terhältnissmässig hohe. Ein irdischer Körper von die- 
sem Beflexionsvermögen würde immer noch zu den entsc^eden hel- 
len Stoffen gerechnet werden. 

Die chemische Albedo Satums scheint nach den Beobach- 
tungen Warren de la Rue's, ahnlich der des Jupiter, eine sehr 
hohe zu sein*). Indessen müssen diese Beobachtungen noch ver- 
vielfältigt werden. 

Ein Einfluss der Phase hat sich nach den bis jetzt ange- 
stellten photometrischen Beobachtungen ebenso wenig wie beim Ju- 
piter erkennen lassen. 

Die Farbe des Saturn ist röthlich und zwar, zufc^e mei- 
ner colorimetrischen Bestimmungen, mindestens ebenso roöi wie 
gegenwärtig Arctur. Dass diese Farbengleichheit nicht dem blossen 
Auge bemerklich ist, sondern dieses meistens wohl Arctur Ar röther 
hält, liegt, wie oben (p. 250) ausfuhrlich gezeigt, an der Intensität&- 
differenz beider Gestirne. 

Die Spectralanaly se zeigt im Roth und Orange des Satums- 
Spectrums dieselben eigenthümlichen Linien wie das Jupiters-Speo- 
trum^); Uranus und Neptun lassen wegen ihrer grossen Entfer- 

1} Otto Struve, Sur les dimensions des anneaux de Saturn. Memoires de 
PoüLKOVA Vol. I. p. 347 — 383. (1853.) Am Schlüsse dieser umfangreichen und 
interessanten Arbeit fasst Struve die Resultate derselben auf p. 383 in folgenden 
Worten zusammen: 

»Nos connaissances actuelles des changements qui se passent dans le Sy- 
steme des anneaux de Satume, se r^suraent donc dans le« trois points suivants : 

1 . Le bord Interieur des anneaux s'approche continuellement du globe de la 
planete ; 

2. Le rapprochement du bord int^rieur est combin6 avec un accroissement 
de la largeur totale des anneaux; 

3. Dans Tintervalle entre les observations de J. D. Cassini et W. Herschel; 
la largeur de Tanneau B a augment6 en plus forte raison que celle de 
l'anneau A.« 

Mit A ist hierbei der äussere und mit B der hierauf folgende , breitere Ring be- 
zeichnet. 

2) Monthly Notices R. A. 8. Vol. XVni. p. 55. 

3) HuGGiNS und Miller, Phil. Trans. 1864. p. 423. Die oben angef&hrte Beob- 
achtung THirde von den genannten Gelehrten am 31. August vor. Jahres gemacht. 
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nungen weder Flecke noch sonstige Helligkeitsunterschiede auf ihrer 
Obei-fläche entdecken. Die Farbe ihres Lichtes ist weiss. 

Die optische Albedo des Uranus ist eine sehr hohe (/i = 0.6406). 

Die optische Albedo des Neptun ist geringer (^i = 0.4648). 

Ueber die chemische Albedo dieser beiden Planeten liegen 
bis jetzt noch keine Beobachtungen vor. 

Ein Einfluss der Phase auf die Helligkeit scheint 
sich nach den bisher von mir angestellten photometrischen Beob- 
achtungen beim Uranus zu ergeben. (Vgl. das oben p. 151 hier- 
über Gesagte.; 

Beim Neptun kann hierüber noch nicht entschieden werden. 

Schliesslich mag hier noch eine Uebersicht derjenigen Grössen 
folgen^ welche ebenfalls zur Beurtheilung der physischen Beschaifen- 
heit der vorstehend angeführten Planeten charakteristisch sind, na- 
mentlich mit Rücksicht auf die früher entwickelte Hypothese von 
ihrer Entstehung. Es sind hierbei für die Massen imd die Sonnen- 
parallaxe (S'.'9159) die neuesten Werthe von Hansen zu Grunde ge- 
legt, l^ei allen Angaben sind die entsprechenden Grössen der Erde 
al3 Einheit angenommen. 





Masse. 


Volumen. 


Dichtig- 
keit. 


Mittlere Erleuchtung 
und Erwärmung 
durch die Sonne. 


Sonne 


319455.000 


1245500.000 


0.255 




Venus 


0.783 


0.881 


0.888 


1.9300 


Erde 


1.000 


1.000 


1.000 


1.0000 


Mars 


0.100 


0.122 


0.820 


0.4400 


Jupiter 


304.590 


1214.000 


0.251 


0.0372 


Saturn*) 


90.000 


733.000 


0.123 


0.0111 


Uranus 


13.300 


85.720 


0.155 


0.0026 


Neptun 


22.200 


67.100 


0.331 


0.0011 



1) Die Angaben beziehen sich nur auf die Satumskugel allein. 
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89. 

Wenn nun im Folgenden der Versuch gemacht wird, die Man- 
nigfaltigkeit der soeben angeführten Erscheinungen lediglich auf 
Grund der früher dargelegten Entwickelungsgeschichte unseres Pla- 
netensystems zu erklären, so kann dies nur in sehr allgemeiner und 
skizzenhafter Weise geschehen, indem es bis jetzt noch an hinrei- 
chendem Beobachtungsmaterial fehlt, um auch die feineren Details 
der mitgetheilten Eigenthümlichkeiten in der äusseren Erscheinung 
der Planeten genügend abzuleiten. So sehr ich daher auch von der 
Richtigkeit der allgemeinen Principien des folgenden Erklä- 
rungsversuches überzeugt bin, so sehr muss ich mich doch gegen 
die Ansicht verwahren, als betrachtete ich die gegebenen Erklä- 
rungen durch die bis jetzt vorliegenden Beobachtungen schon als 
,be wiesen. Es kommt mir zunächst vorzugsweise nur darauf an, dem 
Leser die Ueberzeugung zu verschaffen, dass gegründete Aussicht 
vorhanden ist, mit Hülfe der früher entwickelten Hypothese von dem 
ursprünglich glühend-gasförmigen Zustande, unseres Planetensystems 
und der in Folge hiervon gleichförmigen Vertheüung der Materie, 
alle die angeführten Eigenschaften der einzelnen Planeten als noth- 
wendige Folgen jenes Zustandes und lediglich als verschie- 
dene Stadien ein und desselben Entwickelungsprozes- 
ses darzustellen. 

Die Zeit, welche ein Planet gebraucht, um durch fortdauernde 
Wärmeausstrahlung aus dem glühwid-gasformigen in den glühend- 
flüssigen Zustand überzugehen, und sich hierauf mit einer kalten 
und nicht mehr leuchtenden Inkrustirung zu bedecken, ist unter 
übrigens gleichen Umständen eine Function seiner Masse. Nach den 
Versuchen von Buffon *) , Bischof ^) und Anderen scheint diese Zeit 
mit der Masse ausserordentlich schnell zu wachsen. 

Wenn demnach ein Planet von der Grösse unserer Erde gegen- 
wärtig eine, im Verhältniss zu seinen Dimensionen, sehr dünne In- 



1) BuFFON, Les ^poques de la nature. Paris 1780. 

2) Bischof, Thephysical, chemical and geological researches on the internal 
heat of the globe. London 1841. 
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krustirung besitzt ^ so ist es sehr unwahrscheinlich, dass Planeten, 
wie Jupiter und Saturn, welche die Erde an Masse und Volumen 
viele Hunderte von Malen übertreffen , sich in demselben Stadium 
der Abkühlung wie unsere Erde befinden. 

Bei Planeten von nahezu gleicher Grösse, wie bei der Erde und 
Venus, wird die Schnelligkeit der Abkühlung noch durch einen an- 
dern Umstand bedingt sein, nämlich durch die Quantität von Wärme, 
welche ihnen nach Massgabe ihres Abstandes von der Sonne zuge- 
führt wird. 

Da nun, nach der oben gegebenen Zusammenstellung, die Wärme- 
strahlung durch die Sonne auf der Venus nahe doppelt so gross ist 
als auf der Erde, so muss sich Venus, unter Voraussetzung übrigens 
gleicher Umstände, in einer Entwickelungsperiode befinden, welche 
die Erde bereits durchlaufen hat. 

Bei den entferntesten Planeten Uranus und Neptun, welche 
sehr bedeutend kleiner als Jupiter und Saturn sind, ist die Wärme- 
strahlung durch die Sonne verschwindend. Haben sich demnach 
jene Planeten durch fortdauernden Wärmeverlust mit einer so dicken 
Kruste bedeckt, dass die Reaction der inneren Wärme auf die Ober- 
fläche, wie bei der Erde, verschwindend ist, so muss alles Wasser 
auf ihnen in Form von Schnee und Eis die Oberfläche bedecken. 

Unter Voraussetzung dieser allgemeinen Beziehungen zwischen 
den Entwickelungsphasen der Planeten, mögen dieselben nun mit 
Rücksicht auf ihre oben angeführten Erscheinungen einer näheren 
Betrachtung unterworfen werden. 

Venus. Sowohl die eigenthümliche Vertheilung des Lichtes 
auf den Venusphasen als auch namentlich die grosse Lichtstärke 
sehr kleiner Phasen würden sich, wie auch Bond bemerkt, voll- 
kommen erklären lassen, wenn man annimmt, es befände sich auf 
der Oberfläche der Venus ein partiel spiegelnder Stoff. 

Ich nehme an, es sei dieser Stoff Wasser und es befinde sich 
Venus in einer Entwicklungsperiode, analog derjenigen, in welcher 
fast die gesammte Erdoberfläche mit einem nicht allzutiefen Meere 
bedeckt war. Mit Rücksicht auf die Anwesenheit einer Atmosphäre 
liesse sich alsdann auch die eigenthümliche Gestalt der Phasen 
erklären 4 indem vorläufige Versuche an partiell spiegelnden 
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und beleuchteten Kugeln sehr wesentliche Analogien darsubieten 
scheinen. Der Wechsel in der Dimension der sogenannten Homer 
würde durch die zu verschiedenen Zeiten verschieden durch Winde 
bewegten Stellen der Meeresoberfläche erklärt werden können. Man 
sieht sehr häufig auf einer ruhigen, von der Sonne bestrahlten Was- 
serfläche plötzlich diejenigen Stellen weithin von glänzendem Lidbte 
erleuchtet, welche durch Wind in Wellenbewegung versetzt werden. 

Da demnach das Licht der Venus, abgesehen von dem durch 
ihre Atmosphäre zerstreuten Lichte, wesentlich nur aus Sonnenlicht 
besteht, welches an der Oberfläche ihres, durch Wellen bewegten, 
Meeres reflectirt wird, so kann die Spectralanalyse keine wesent- 
lich neuen Linien im Venus -Spectrum zeigen. 

Die genauere Untersuchung des Polarisationszustandes des Venus- 
Lichtes erscheint mit Rücksicht auf die hier ausgesprochene Ansicht 
von höchster Wichtigkeit. 

Mars hat durch die periodisch wechselnde, und von der Son- 
nenstrahlung abhängige, Ausdehnung seiner weissen Polarflecke schon 
längst zu der Ansicht geleitet, dass wir es bei ihm mit einem der Erde 
wesentlich ähnlichen Körper zu thuh haben*). Auch in Betreff der 
röthlichen Farbe, glaube ich, würde ihm die Erde, aus grossen Femen 
betrachtet^ vollkommen gleichen. Denn da unsere Atmosphäre vor« 
zugs weise blaues Licht reflectirt, so wird sie auch dem entsprechend 
nur gelbes oder röthliches Licht hin durch lassen. Die Sonnen- 
strahlen, welche die Oberfläche der Erde treffen und von hier wie- 
der in den Himmelsraum reflectirt werden, haben hierbei die doppelte 
Dicke unserer Athmosphäre durchsetzt und sind auf diesem Wege 
vorzugsweise ihrer blauen Strahlen beraubt worden. 

Gemäss der geringeren Dimensionen des Mars und seiner grös- 
seren Entfernung von der Sonne, muss er sich früher als unsere 



1) Beer und Mädler, Beiträge zur phys. Kenntniss der himml. Körper. 
»Die bemerkten Verschiedenheiten harmoniren demnach aufs Vollkommenste 
mit der Annahme: dass wir in diesem weissen Flecke einen unse- 
rem Schnee analogen Winterniederschlag auf der Marskugel 
erblicken, und es ist in der That fast unmöglich, eine sich so überraschend 
schön bewährende Deutung von der Hand zu weisen. Unsere Erde muss, aus 
Planetenfernen betrachtet, ganz ähnliche Erscheinungen darbieten.« (p. 124 
a. a. O.) 
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Erde abgekühlt haben und befindet sich demgemäss schon in einem 
weiter vorgeschrittenen Entwickelungsstadium als diese. 

90. 

Jupiter und Saturn zeigen nach ihren oben angeführten 
Eigenschaften so beträchtliche Analogien ^ dass man genöthigt ist^ 
ihnen auch eine analoge, physische Beschaffenheit zuzuschreiben. 

Ich nehme an, dass beide Planeten sich noch in 
einem Zustande beträchtlicher Erhitzung befinden und 
dass ihre Oberflächen in Folge dieser hohen Tempera- 
tur wahrscheinlich noch Licht und Wärme ausstrahlen. 

Dass dieses eigene Licht im Vergleich zu der Erleuchtung durch 
die Sonne ein nur schwaches sein kann, geht sowohl aus der 
Verfinsterung der Jupiterstrabanten als auch aus dem dunklen Schat- 
ten der Saturnskugel auf dem Binge hervor. 

Wollte man jedoch aus den angeführten Erscheinungen auf die 
Abwesenheit jedweden Eigenlichtes schliessen, so müsste dieser Schluss 
als ein sehr oberflächlicher verworfen werden, indem er sowohl eine 
Unkenntniss der Gesetze der Contrastwirkung als auch der^ zur 
Wahrnehmung so kleiner Grössen, erforderlichen Heleuchtung "docu- 
mentirte. 

Für das Vorhandensein einer selbstständigen Lichtentwickelung 
scheint dagegen beim Jupiter die merkwürdige Thatsache zu spre- 
chen, dass sich der dritte Mond auf der Jupitersscheibe als ein 
ebenso dunkler Fleck wie sein Schatten projicirt, beim Saturn^ 
dass der Schatten des Ringes auf der Saturnskugel beträchtlicb weni- 
ger dunkel als der Schatten der Kugel auf dem Ringe ist. (VgL 
p. 297.) 

Jedenfalls müssen zur genaueren Feststellung dieses Eigenlichtes 
der beiden grössten Planeten unseres Sonnensystems noch genauere 
Untersuchungen angestellt wenden, ehe endgültig über diese Frage 
entschieden werden kann. 

Dass aber die Temperatur an der Oberfläche von Jupiter und 
Saturn noch eine ausserordentlich hohe sein müsse, dafür scheint 
mir fast unwiderleglich die Thatsache zu sprechen, dass die viel- 
fach beobachteten Veränderungen in der -Anordnung und Gestalt 
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ihrer Aequatorialstreifen auf gewaltige Bewegungen an üuen Ober- 
flächen schliessen lassen. 

Wir wissen nämlich, dass alle Veränderungen an der Oberfläche und 
in der Atmosphäre unserer Erde lediglich, in mechanische Bewegung 
umgesetzte, Sonnenwärme sind. Auf der Oberfläche Jupiters beträgt 
diese Wärme nur , auf dem Saturn sogar niur j^ von der auf 
unserer Erde. Folglich muss die Quelle der auf den Oberflächen 
Jupiters und Satums beobachteten gewaltigen Bewegungen in einer 
sehr hohen eigenen Temperatur dieser Planeten gesucht werden. 

Die grauen Aequatorialstreifen können nicht Wolken aus Was- 
serdampf sein, weil diese sich bei einem von aussen betrachteten 
Planeten als weisse Stellen von dem dunkleren Grunde der allge- 
meinen Oberfläche abheben müssten. Eine Wolke aus Wasserdampf 
erscheint nur grau im durchgehenden, nicht aber im refleetir- 
ten Lichte. 

Nimmt man dagegen an, es seien jene Streifen die ersten An- 
fänge der sich bildenden Incrustirung, welche wir durch dichte 
und manigfach wechselnde Schleier von Nebeln aus sich condensi- 
renden Stoffen erblicken, so würde sicl^ durch die Annahme einer 
solchen Beschaffenheit nicht nur das äussere Ansehen jener nach 
dem fiande der Planetenscheibe abgeschwächten Streifen erklären 
lassen, sondern auch, der verschwindende Einfluss der Phase bei 
den photometrischen Beobachtungen und die Abnahme des Lichtes 
nach dem Bande zu. 

Nach 'dem im ersten Theile p. 26 ausgesprochenen Satze, würde 
nämlich eine solche, njit dichten Nebeln bedeckte Planetenkugel, 
bezüglich ihrer Beleuchtungsverhältnisse, den LAMBBRT'schen Principien 
entsprechen müssen und daher sowohl nach dem Rande zu dunkler 
werden als auch in der Nähe der Opposition nur einen sehr geringen 
Einfluss der Phase zeigen, ganz wie diess bei Jupiter und Saturn 
der Fall ist. 

Bei einer solchen Beschaffenheit ist ferner die Anwesenheit 
eigenthümlicher Linien in den Spectren dieser Planeten nicht auf- 
fällig und es darf von der weiteren Ausbildung und Vervollkommnung 
der Spectralanalyse wohl mit Sicherheit erwartet werden, dass sie uns 
auch nähere Auskunft über die sonstige physikalische und chemische 
Natur jener hier angenommenen, dichten Nebelmassen geben wird. 
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lieber die erwähnten^ periodischen HelUgkeitaTeränderungen 
der Jupitersmonde und die Natur des Saturnsringes nebst seinen Ver- 
änderungen seien mir hier kurz noch folgende Bemerkungen gestattet. 

In der oben citirten Abhandlung, über die relative Helligkeit 
der Jupiterstrabanten; fand Herschel, dass die drei nächsten Monde 
stets dann am hellsten sind, wenn sie sich in dem uns nächsten 
Theile ihrer Bahn, also in der unteren Conjunction mit Jupiter^ 
befinden. Aehnliches hat Herschel auch bei einigen Monden des 
Saturn gefunden. Er erklärt diei^e Erscheinungen dadurch, dass er 
den Monden ein verschiedenes Reflexionsvermögen an verschiedenen 
Seiten ihrer Oberfläche beilegt und annimmt, dass sie , analog dem 
Erdmonde, stets dieselbe Seite ihrem Centralkörper zuwenden. 

Es würde aber auch den angeführten Erscheinungen genügt 
werden, wenn man annimmt, es mache sich ein Einfluss der Phase 
des von der beleuchteten Hälfte des Jupiter reflectirten Lichtes auf 
den Monden bemerkbar^ namentlich wenn man den letzteren eine 
der Venus analoge Oberflächenbeschaffenheit beilegt. 

Eine zweite, und vielleicht noch wahrscheinlichere, Annahme 
wäre die, dass Jupiter, in Folge seiner hohen Temperatur, noch mit 
einer weithin ausgedehnten Atmosphäre umgeben sei, so dass das 
Licht eines Mondes in der oberen Conjunction durch Absorption 
in jener Atmosphäre geschwächt würde. Ich bemerke hierbei, dass 
Schröter und Herschel beim Saturn die Beobachtung gemacht 
haben wollen / es würde auch das Licht von Sternen, denen sich 
Saturn nähert, abgeschwächt. 

Beim System der Jupitersmonde könnten die beiden von mir 
gemachten Annahmen gleichzeitig bestehen ohne dass man, w^en 
der Irradiation des intensiven Jupiterslichtes, im Stande wäre, anders 
als auf dem Wege photometrischer Untersuchungen über diese wich- 
tigen Fragen zu entscheiden. 

Ich lasse es hier lediglich bei diesen Andeutungen bewenden, 
um zu zeigen, welche interessanten Probleme die Photometrie auf 
diesem Gebiete noch zu lösen hat. 

Was die -physische Beschaffenheit des Saturnsringes betrifft, 
so ist man sowohl aus theoretischen als auch empirischen Gründen 
im Allgemeinen zu der Ansicht gelangt, dass jener Ring aus einer 
Flüssigkeit bestehen müsse. Nimmt man an, es sei diese Flüssigkeit 

Pbotomeir* Unt«r«uchangen. 20 
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Wasser, so ^rd dasselbe, mit Rücksicht auf die AttraetionsTerhältiiisse, 
nur in einer solchen Entfernung vom Saturn im fliissigen Aggregat- 
zustande bestehen können, in welcher die vorausgesetzte Wärme- 
strahlung der Satumskugel die Existenz einer zur Condensation erfor- 
derlichen Temperatur gestattet. Diese Grenze wird aber, bei der 
fortdauernden Abkühlung Satums, seiner Oberfläche stets näher rücken 
müssen, so dass hierdurch die oben erwähnte Entdeckung O. Struvk's, 
falls sie sich bestätigen sollte, in einfacher Weise erklärt würde*). 

Der wahrscheinlich erst in neuerer Zeit entstandene, sogenannte 
dunkle Riug, würde uns ein Zeichen sein , dass gegenwärtig an der 
Stelle dieses Ringes die Temperaturemiedrigung bereits unter den Con- 
densationspunct gesunken sei und dass sich demgemäss, wie bei 
atmosphärischen Abkühlungsprozessen, zunächt Nebel bilden mussten, 
die den Saturn in Form eines dunkleren Ringes umgeben. 

Es knüpft sich an diese Betrachtung die Aussicht, dass es viel- 
leicht kommenden Generationen gestattet ist, das merkwürdige Schau- 
spiel zu beobachten, welches sich bei Berührung des innem Ring^- 
randes mit der Satumskugel ereignen wird. 

Da Saturn mit Rücksicht auf seinen grösseren Abstand von der 
Sonne und seiner geringeren Masse bereits in ein mehr vorgerücktes 
Stadium der Abkühlung getreten sein mnss, als dies beim Jupiter 
der Fall ist, so dürfte sich hierdurch vielleicht der angeführte 
Unterschied in der Farbe und Albedo jener beiden Planeten erklären. 

Für Uranus und Neptun bieten uns bis jetzt zur Beurtheilung 
ihrer physischen Oberflächenbeschaffenheit mir ihre verhältnissmässig 
hohen, lichtreflectirenden Kräfte*), und beim Uranus noch der merk- 
würdige Einfluss der Phase einige Anhaltspuncte. 

Sollten sich diese Eigenschaften der beiden entferntesten Pla- 
neten hei weiter fortgesetzten Beobachtungen bestätigen, und 



1) Gegen die von Srute gezogenen Sehlüsse haben Main (Mem of the R. A. S. 
Vol. XXV und Kaiser in Leyden (Verslagen en Mededelingen d. K. Acad. d. W. 
III, 1856) Einspruch erhoben. 

2) Es werden sich bei Benutzung einer grösseren Zahl von Beobachtungen, 
die Werthe für diese Kräfte wahrscheinlich noch vergFMs^m, indem beim 
Uranus zur Berechnung der Albedo nur der Mittelwerth aus den Helligkeitsbe- 
Btimmungen und nicht der, der Opposition zunächst liegende, höchste Werth 
genommen wurde (vgl. p. 150,'. Beim Neptun dürfte sich, neueren Beobachtungen 
zufolge, wahrscheinlich noch der Durchmesser etwas verkleiaein. 
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sich aueh beim Neptun ein Einfluss der Phase auf soine Licht- 
stärke beraerklich machen, 8o würden diese Erscheinunj^en durch die 
oben (p. 301) über die Entwickelunji^sphafie dieser beiden Planeten 
gemachte Annahme ihre befriedigende Erklärung finden. 

Abgesehen von der hohen Albedo, würde ein Planet von der 
Beschaffenheit der Mars^ an die Stelle des Neptun versetzt, noch 
einen photometrisch deutlich nachweisbaren Einfluss der Phase er- 
kennen lassen, wie diess oben f'p. 152) ausfiihrlich gezeigt ist. 

Von welcher Wichtigkeit für die Bestimmung der Rotadonszeit 
jener entferntesten Planeten eine sorgfältig und andauernd fortgesetzte 
photometrische Beobachtung ihrer Lichtstärke ist, braucht, wie ich 
glaube, nicht besonders hervorgehoben zu werden. 

91. 

Die vorstehend entwickelten Ansichten über den Temperatur- 
zustand der einzelnen Körper unseres Planetensystems sind 
nicht neu. Wie sehr dieselben jedoch in Vergessenheit gekommen 
und gänzlich unbeachtet geblieben sind^ beweist am schlagendsten 
die Thatsache, dass die Hypothese von der dunklen und kalten Be- 
schaffenheit des Sonnenkörpers mit seiner Licht und Wärme spen- 
denden Photosphäre eine so allgemeine Verbreitung und einen so 
blinden Glauben hat finden können. 

Der Erste, welcher mit Klarheit die Consequenzen eines ehe- 
mals glühend flüssigen Zustandes der Planeten entwickelt hat, 
ist der französische Naturforscher Buffon gewesen Wir können 
hier ganz von der besonderen Art und Weise seiner bereits von 
Laplace ^] kritisirten Kosmogonie absehen; es genügt uns zu wissen, 
dass auch nach dieser Hypothese die Planeten als von der Sonne los- 
gerissene Theile betrachtet werden, welche als solche ehemals die 
feurig -flüssige Beschaffenheit der letzteren besessen haben müssen. 

Unter dieser Voraussetzung sagt Buffon ^) : 

»ßepr^sentQns nous l'etat et Taspect de notre Univers dans 
son premier age : toutes les planetes nouvellement consolid^es ä 
la surface etaient encore liquides k l'interieur, et lan9aient au- 

t) Vgl. obenp. 247. 

2) Buffon, Histoire naturelle, 1786 Tome XII p. 66. 

20* 
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dehors une lumi^re tr^s rire: c'^taient autant de petits soleils 

d^tach^s du grand, qui ne lui cedaient que par le volume, et 

dont la lumi^re et la chaleur se r^pandaient de mdme: ce temps 

d'incandescence a dvai tant que la plannte n'a pas itk cousolidee 

jusqu'au centre.« 

Einige Seiten weiter (p. 71 a. a. O.; folgert Buffon aus der 

gemachten Annahme für die grösseren Planeten auch gegenwärtig 

noch eine höhere Temperatur als für die kleineren. Seine Worte sind 

folgende : 

oA tous ces faits que je viens d'exposer^ on doit en ajouter un 
qui m*a ^te communique par M. Bailly, savant Physicien-astro- 
nome de TAcad^mie des Sciences. La surface de Jupiter est, 
comme Ton sait, sujette k des changemens sensibles, qui semblent 
indiquer que cette grosse plannte est encore dans un ^tat d'incon- 
stance et de bouillonnement. Prenant donc, dans mon Systeme 
de rincandescence generale et refroidissement des planstes, les 
deux extremes, c'est-ä-dire, Jupiter, comme le plus gros, et la 
Lune, comme le plus petit de toifs les corps planetaires, il se 
trouve que le premier, qui n'a pas eu encore le temps de se 
refroidir et de prendre une consistance entiere, nous präsente ä sa 
surface les effets du mouvement interieur dont il est agit^ par 
le feu ; tandis que la Lune qui, par sa petitesse, a Ad se refroidir 
en peu de siecles, ne nous offre qu'une calme parfait, c'est- 
ä-dire, une surface qui est toujours la m^me, et sur laquelle 
Ton n'appercoit ni mouvement ni changement. Ces deux faits 
connus des Astronomes, se joignent aux autres analogies que 
j'ai pr6sent6es sur ce cujet, et ajoutent un petit degr6 de plus ä 
la probabilite de mon hypoth^se.« 
Genau in derselben Weise hat es in neuerer Zeit (1853) der 
englische Astronom Nasmyth, jedenfalls ohne Bupfon's Hypothese 
zu kennen, unternommen, für die Planeten Jupiter und Saturn 
einen noch gegenwärtig sehr hohen Temperaturzustand wahrschein- 
lich zu machen. Die Abhandlung ist betitelt: »Some Remarks on 
the probable present Condition of the Planets Jupiter and Saturn, in 
reference to Temperature etc. by Mr. Nasmyth« und findet sich in 
den mMonthly Noiicea of the RoyiU AstronomiccLl Society.^ VoL XIII. 
p. 40. 
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Der Verfasser gedenkt hier gleich im Eingange einer früheren 
Abhandlung »in reference to the structure and condition of the lunar 
surface.« Diese Ahandlung hätte mich^ bezüglich meiner oben über 
denselben Gegenstand ausgesprochenen Ansichten, sehr interessirt, 
indessen war es mir nicht möglich^ dieselbe aufzufinden. Ich bemerke 
dies hier ausdrücklich, falls die dort entwickelten Ansichten des 
Mr. Nasmyth mit den meinigen übereinstimmen sollten. 

IJm endlich zu zeigen, dass auch in Deutschland die besproche- 
nen Ideen bereits ihren Vertreter gehabt haben, mögen hier die fol- 
genden Worte Arthur Schopbnhauer's *) den Schluss unserer Be- 
trachtungen bilden: 

»Wenn, wie es dem jetzigen Stande unserer Kenntnisse gemäss 
erscheint und auch schon Leibnitz^) und Buffon behauptet 
haben, die Erde einst im Zustande der Glühehitze und Schmel- 
zung war, ja, es noch ist, indem bloss ihre Oberfläche sich ab- 
gekühlt und verhärtet hat; so war sie vor diesem, wie alles 
Glühende, auch leuchtend, und da auch die grossen Planeten 
dies, und zwar noch länger waren : so wird von den Astronomen 
femer und älterer Welten damals die Sonne als ein Doppelstem, 
oder ein dreifacher, ja vierfacher aufgeführt worden sein. Da 
nun die Erkältung ihrer Oberfläche so langsam vor sich geht, 
dass, in historischen Zeiten, nicht die geringste Zunahme der- 
selben nachweisbar ist, ja, solche, nach Fourier's Berechnungen *; , 
gar nicht mehr in irgend merklichem Grade Statt findet, weil 
gerade so viel Wärme, als die Erde jährlich ausstrahlt, sie von 
der Sonne wieder erhält; so muss, an dem 1384472 Mal grösse- 
ren Volumen der Sonne, deren integrirender Theil die Erde einst 
gewesen, die Erkältung in dem dieser Differenz entsprechenden 
Verhältnisse langsamer, wenngleich ohne Compensation von aussen^ 
vorsieh gehn; wonach denn das Leuchten und Wärmen 
der Sonne sich daraus erklärt, dass sie noch in dem 
Zustande ist, in welchem einst auch die Erde gewe- 



1) A. Schopenhauer, Parerga und Paralipomena 2te Aufl. II. p. 137. 

2) Leibnitz, Protogaea sive de prima facie Telluris etc. Goettingen 1749. §. 2. 

3) FouRiER, Mem. sur les temperatures du globe terrestre et des espaces 

plan^taires. M6m. Acad. Paris. VII. 1820. 
Id., Mem. sur le refroidissement s^culaire de la terre. Ibid. 1620. 
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sen, dessen Abnahme aber bei ihr viel zu langsam 
geht, als dass der Einfluss derselben, selbst auch 
nur in Jahrtausenden, zu spüren wäre. Dass dabei 
eigentlich ihre Atmosphäre das Leuchtende sein soll, liesse sich 
wohl aus der Sublimation der glühendsten Theile erklären. 

Dasselbe gälte dann von den Fixsternen, unter denen die Doppel- 
Sterne solche wären, deren Planeten noch im Zustande des Selbst* 
Leuchtens sind. Dieser Annahme zufolge würde aber allmälig 
doch alle Gluth verlöschen und nach Billionen Jahre die ganze 
Welt in Kälte, Starrheit und Nacht versinken; — wenn nicht 
inzwischen etwa neue Fixsterne aus leuchtendem Nebel zusam- 
men gerinnen. « 

92. 

Werfen .wir nun noch zum Schlüsse einen kurzen Rückblick 
auf den Weg und die Methode, welche wir bei unsem Untersuchun- 
gen verfolgt haben, und sehen zu, welche Aussichten dieselben bei 
einer consequenten Verfolgung und weiteren Ausbildung für die 
nächste Entwickelungsphase der Astronomie zu eröffnen versprechen. 

Die Astronomie hat sich zur Erlangung empirischer Data bisher 
fast ausschliesslich nur einer Eigenschaft des Lichtes, nämlich der 
geradlinigen Fortpflanzung desselben bedient. Durch diese Qualität 
des Lichtes einerseits und durch die besondere Beschaffenheit des 
Auges und der optischen Instrumente andrerseits, sind wir in den 
Stand gesetzt, die Richtungen, in welchen uns die Himmels- 
körper erscheinen, näher zu bestimmen. 

Die Aufgabe der practischen Astronomie bestand daher im 
Wesentlichen darin, jene Richtungen als Functionen der 
Zeit mit möglichst grosser Genauigkeit festzustellen. 

Die hierdurch bestimmten Ortsveranderungen der Gestirne war 
man genöthigt, zunächst rein phoronomisch als Wirkungen einer 
doppelten Ursache zu betrachten. 

Die eine liegt in der Bewegung unseres Standpunctes und er- 
zeugt die scheinbaren Ortsveränderungen, die andere in der Be- 
wegung der beobachteten Gestirne unter sich und erzeugt die wah- 
ren Ortsveränderungen derselben. 



311 

An der Vollständigkeit , mit welcher sich die Trennung dieser 
beiden Ursachen in den verschiedenen Zeitaltem astronomischer 
Cultur vollzogen hat/ lässt sich die Entwickelungsphase der Astro- 
nomie bemessen, und noch heut muss es als eins der wesentlichsten 
Ziele der gesammten Astronomie betrachtet werden, jene Trennung 
der virtuellen und reellen Bewegungserscheinungen am Him- 
mel bis in die feinsten Details herab zu vervollständigen. 

Indessen ist hiermit nur ein Theil des Problems der himmlischen 
Bewegungen gelöst. Denn dasselbe Causalgesetz , welches uns an- 
trieb y die erwähnten . Ursachen jener Bewegungen phoronomisch 
von einander zu trennen, nöthigte uns ferner auch, nach der physi- 
schen Ursache derselben zu forschen. 

Diese Ursache musste nothwendig in den bewegten Körpern 
selbst gesucht werden, und da es uns nur gestattet ist, die Eigen- 
schaften irdischer Körper einer näheren Untersuchung zu unter- 
werfen, so musste der Versuch gewagt werden, eine Eigenschaft, 
welche ohne Ausnahme allen irdischen Körpern zukommt, durch 
Analogie auch auf die Himmelskörper zu übertragen. 

Diese allgemeine Eigenschaft besteht in dem eigenthiimlichen 
Zuge oder Drange, mit welchem jeder Körper nach Massgabe seiner 
Masse sich dem Mittelpuncte der Erde zu nähern bestrebt ist. 

Die Gesetze dieses Zuges Hessen sich empirisch und theoretisch 
auf der Erde feststellen, und das an&ngs paradox und verwegen 
erscheinende Unternehmen, die nur an irdischen Körpern beob- 
achteten Gesetze jener geheimnissvollen Eigenschaft auch bei aller 
übrigen Körpern des sichtbaren Universums vorauszusetzen, war von 
so glänzendem Erfolge gekrönt, dass heut, kaum zwei Jahrhunderte 
später, die Lehre von der allgemeinen Gravitation zu den Triviali- 
täten gerechnet wird. 

Gäbe es nun keine anderen Unterschiede und Veränderungen 
im Lichte der Gestirne als die Richtung, in welcher sie uns er- 
scheinen, d. h. wäre das von ihnen ausgesandte Licht stets von 'gleicher 
Intensität, gleicher Farbe und gleicher physikalischer Zu- 
sammensetzung, so wäre die Methode der Positionsbestimmungen 
der einzig mögliche Weg, auf dem die practische Astronomie in Zu- 
kunft fortzuschreiten hätte. 
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Indessen so veiliält es sich keineswegs. Die Gestirne zeigen 
uns bezüglich der genannten Eigenschaften mannigfieiche Unter- 
schiede, welche ebenso, wie diejenigen des Ortes, Functionen der 
Zeit sind. 

Fasst man den Begriff der Farbe in dem früher (p. 212) Yon 
mir definirten allgemeineren Sinne, so hat man fär jeden Himmels- 
körper drei Grössen als Functionen der Zeit zu bestimmen: die 
Intensität der chemischen, optischen und thermischen 
Strahlen. Wenn auch die Möglichkeit einer astronomischen Ver- 
werthung der letzten Grösse bis jetzt nur auf Sonne und Mond be- 
schränkt bleiben muss, so berechtigen doch die neuerdings im Ge- 
biete der Thermoelektricität gemachten Entdeckungen * j zu der Hoff- 
nung, vielleicht auch diese Schranke zu Gunsten einer allgemeineren 
Anwendung jener Kraft durchbrechen zu können. 

Wie wir nun, nach dem Satze vom zureichenden Grunde, ein 
Becht hatten, nach den Ursachen der Aenderung des Ortes der 
Gestirne oder der Richtung des von ihnen ausgesandten Lichtes 
zu forschen, ganz ebenso haben wir auch ein Recht, nach den Ur- 
sachen der Intensitätsänderungen jenes Lichtes zu fragen. 

Analog den Ortsveränderungen ist auch hier ein Theil die- 
ser Intensitätsunterschiede und ihrer Veränderungen bedingt durch 
die räumlichen Beziehungen unseres Standpunctes zu den lichtaus- 
strahlenden Körpern, ein anderer Theil durch die Veränderungen ajif 
jenen Körpern selber. 

Um zu den physischen Ursachen auch dieser intensiven 
Veränderungen zu gelangen, müssen wir denselben Weg einschlagen, 
auf dem wir zur Ueberzeugung von der Allgemeinheit der Gravitation 
gelangt sind, d. h. wir müssen diejenigen Eigenschaften der Kör- 
per, welche auf dem eng begrenzten Schauplatze der tellurischen 
Veränderungen ähnliche Erscheinungen hervorrufen, durch Analogie 
auch auf die entferntesten der uns sichtbaren Himipelskörper über- 
tragen. 

Ich habe mich im letzten Theile dieser Untersuchungen bemüht, 
den Nachweis zu liefern, dass dieser Weg mit Erfolg betreten werden 
kann und auch logisch der allein mögliche und richtige ist. 

1) S. Marcus, Eine neue und sehr kräftige thermo-elektrische S&ule. Ber. d. 
Wiener Acad. 1865 No. 8, auch in Pogg. Ann. Bd. CXXIV. p. 629. 
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Ein mächtiges Hülfsmittel , auch im Bereiche der intensiven 
Veränderungen am Himmel dieselbe Trennung der virtuellen von 
den reellen Grössen zu bewerkstelligen^ welche die bisherige Astro- 
nomie auf dem Gebiete der extensiven Grössen vollzogen hat^ wird 
ohne Zweifel die Spectralanalyse darbieten, indem sie uns auf 
ganz directem Wege jene Qualitäten der Gestirne kennen lehrt, aus 
welchen wir den objectiven oder reellen Theil ihrer Unterschiede 
und Veränderungen zu erklären und abzuleiten haben. 

Es fragt sich nun, ob es nicht auch irgend eine Eigenschaft 
des Lichtes gebe, welche eine Function des Bewegungszustan- 
des des lichtausstrahlenden Körpers selber sei, um auch diesen Zu- 
stand, nicht wie bisher indirect aus Positionsveränderungen, son- 
dern direct und lediglich aus der Natur und Beschaffenheit des 
ausgesandten Lichtes zu bestimmen. 

Nach einer in der Sitzung der königl. Gesellschaft der Wissen- 
schaften zu Göttingen vom 4. März dieses Jahres gemachten Mit- 
theilung von Klinkerfues *) zu urtheilen, scheint auch dieses Pro- 
lem gegenwärtig seiner Lösung entgegengefahrt zu werden. 

Der Verfasser gedenkt zunächst der hier einschlagenden, aber 
von negativen Kesultaten begleitet gewesenen Versuche Arago's und 
fährt alsdann fort und sagt: 

»Nachdem ich aus theoretischen Gründen die Ueberzeugung, 
dass der in Sede stehende Einfluss vorhanden sei, beinahe erlangt 
hatte, stellte ich mit Hülfe eines neuen Apparates, welchen Herr 
Ministerialrath Dr. Steinheil auf meinen Wunsch in seinem Insti- 
tute ausführen Hess, eine Reihe von Beobachtungen an, deren Re- 
sultat mit meiner Theorie in vollständiger Harmonie ist. Es findet 
sich dadurch bestätigt, dass die Bewegung eines Sternes, 
zerlegt nach der Richtung des Visions-Radius, die 
Brechung des Strahles beeinflusst. Man kann diese Wir- 
kung leicht so merklich machen , dass ein sicherer Schluss auf jene 
Bewegung gemacht werden kann. Indem ich, eine bequeme Einheit 
zu erhalten, die Geschwindigkeit des Lichts im Weltenraume gleich 



1) W. Klinkerfues, Ueber den Einfluss der Bewegung der Lichtquelle und 
eines brechenden Mediums auf die Richtung des gebrochenen Strahles. Nach- 
richten der königl. GesellBch. der Wissensch. zu Göttingen 1865 No. 6. p. 167. 
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1000 6etze^ glaube ich folgende, aus meinen Beobachtungen herzu- 
leitende, Resultate als verhältnissmässig sicher bezeichnen zu können. 

»Der Stern o^ Eridani hat eine von uns abgewendete Bewegung 
von 0,49b (etwa 20 Meilen) in der Secunde; der, wie man schon 
längst im «Allgemeinen weiss, sehr stark bewegte Stern 1830 Groom- 
bridge, von uns abgekehrt, die Bewegung 0,657 (25 Meilen , lyCas- 
siopejae nähert sich uns mit einer Geschwindigkeit von 0,406 ,16 Mei- 
len), /< Cassiopejae hat, uns zugewendet, die Bewegung 0,002. 

» Um möglichst vollständig die Ueberzeugung zu gewinnen, dass 
die so merklichen Grössen, welche ich bei o' Eridani, IS 30 Groom- 
bridge u. a., der Theorie gemäss, gefunden habe, nicht l^bach- 
tungsfehler sind, habe ich den Planeten Uranus, dessen Bewegung 
sehr schwach ist, und den Stern a Persei, bei welchem man wenig- 
stens keine Ursache hat, eine starke Bewegung zu vermuthen, eben- 
falls beobachtet. Es fand sich die Bewegung des Uranus 0,015, die 
von a Persei 0,077 (3 Meilen) und von uns abgewendet. 

))Die angeführten Bewegungen sind schon absolute; demnach ist 
die Zahl fiir Uranus von dem Fortrücken der Sonne im Welträume 
afficirt, dessen Grösse man aus einer grösseren Beihe von Planeten- 
beobachtungen wird schliessen können. 

»Die ausführliche Darstellung des Weges, auf welchem die obigen 
Kesultate und weitere zu erhalten sind, so wie die im gegenwärtigen 
Falle so nöthig erscheinende Mittheilung der Beobachtungen in ex- 
tenso, werde ich mich beeilen, in einer besonderen Abhandlung zu 
geben. « 

Sollte sich die angeführte Methode zur Ermittelung des Bewe- 
gungszustandes leuchtender Körper bewähren, so würden gleichzeitig 
angestellte photometrische Messungen ein Mittel abgeben, das Pro- 
blem der Parallaxen in einer ganz neuen und allgemeineren Weise 
als bisher zu lösen. 

Bezeichnet nämlich x die unbekannte Entfernung eines Himmels- 
körpers, 8 den in einem bestimmten Zeiträume zurückgelegten und 
nach der KLiNKERFUEs'schen Methode ermittelten Weg in der Rich- 
tung des Visionsradius, so hat man für das Intensitätsverhältniss der 
in beiden Lagen ausgesandten Lichtmengen: 
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wobei i die Lichtmenge am Ende der benutzten Zwischenzeit aus* 
drückt. Je nachdem sich der Himmelskörper entfernt oder nähert, 
muss das positive oder negative Zeichen gewählt werden. 
Aus der obigen Gleichung ergiebt sich aber 

nr — — =■- 
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als Werth für den Abstand des Sternes beim Beginn der l^eobach- 
tungen*). 

N^ch dieser Formel würde z. B. der Steni o^ Eridani mit seiner 
von uns abgewendeten Bewegung von 20 Meilen in der Secunde, 
nach Verlauf von 20 Jahren schon um nahe 1 Procent lichtschwächer 
geworden sein, wenn man seinen jetzigen Abstand von uns zu 10 
Jahren Lichtzeit annimmt. 

Eine HelligkeitsdifFereiiz von 1 Procent lässt sich aber mit mei- 
nem Astrophotometer durch eine hinreichende Anzahl von Differen- 
zialbestimmungen, auf welche es hierbei ja lediglich ankommt, noch 
mit Leichtigkeit ermitteln, so dass, wie es scheint, die angedeutete 
Methode auf die Ausmessung der Dimensionen unseres Fixstem- 
systems angewandt werden kann. 

Mit Eröffnung dieser Perspective tritt uns nun aber auch die 
Photometrie in ihrer ganzen und vollen Bedeutung für die Fortent- 
wickelung der Astronomie entgegen, und es war meine Absicht, 
durch die hier nur aphoristisch gegebenen Andeutungen das Inter- 
esse für jene ursprünglich rein physikalische Disciplin auch bei den 
Astronomen immer allgemeiner und lebendiger zu machen. 

Erwägt man nun ferner hierbei die unabsehbare Fülle des Ma- 
terials zu neuen Beobachtungen einerseits, und die gegenwärtig in 
ihrer ersten Entwickelung begriffenen Methoden andrerseits, so er- 
scheint es fast unzweifelhaft, dass sich sehr bald das Bedürfniss nach 
einer besonderen Disciplin fühlbar machen wird, welche sich der 
ausschliesslichen Behandlung der hier angedeuteten Probleme in 
systematischer Weise zu unterziehen hat. 

Sowohl die heutige Entwickelungsphase der Astronomie als auch 
das täglich sich steigernde Interesse für die Anwendung rein physi- 



1) Wegen der Kleinheit des Kenners wird allerdings diese Formel bei nume- 
rischen Berechnungen in vielen Fällen nur wenig genaue Resultate liefern können. 
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kalischer Methoden auf astronomische Objecte, scheinen anzudeuten, 
dass bereits gegenwärtig alle Elemente zur Bildung jenes neuen 
Theils der Astronomie vorhanden sind. Derselbe dürfte vielleicht 
nicht unpassend mit dem Namen »Astrophysik« bel^ werden 
zum Unterschiede von dem bisher in Deutschland allgemein als 
»physische Astronomie« bezeichneten Theile. War es die Aufgabe 
der letzteren, unter Voraussetzung der Allgemeinheit einer Eigen- 
schaft der Materie (der Gravitation) , alle Ortsveränderungen der Ge- 
stirne zu erklären, so wird es die Aufgabe der Astrophysik sein, 
unter Voraussetzung der Allgemeinheit mehrerer Eigenschaften 
der Materie, alle übrigen Unterschiede und Veränderungen der Him- 
melskörper zu erklären. 

Mit Rücksicht auf die Natur der hierbei anzuwendenden Metho- 
den lässt sich die Astrophysik auch als eine Vereinigung der Physik 
und Chemie mit der Astronomie betrachten, und sie erscheint von 
diesem Gesichtspuncte aus als das nothwendige Resultat einer aD- 
gemeineren Entwickelung, welche beim stetigen Fortschritt der 
Wissenschaften bereits auch auf andern Gebieten ähnliche Ver- 
schmelzungen ursprünglich getrennter Disciplinen zu einer höheren 
und allgemeineren Einheit herbeigeführt hat. 



Nachträge und Berichtigungen. 



Zu pag. 9. Kücksichtlich der Intensitätsabnahme der optischen Strahlen nach dem 
Sonnenrande zu , sei bemerkt , dass ein Gleiches Secchi auch für die 
Wärmestrahlen (Astr. Nachr. No. 806, 833) und RoscoE für die 
chemischen Strahlen gefunden hat. (Poqg. Ann. Bd. OXX. p. 331.) 

Zu pag. 68. In der Formel (46) ist A = r also Ar == r* zu setzen. 

Zu pag. 99. In der Copie von Originalbeobachtungen etc. ist unter O. K. = 15*, 
statt 58?0, für das Mittel von (f die Zahl 55?0 zu lesen. 

Zu pag. 109. In Tab. VI. ist oben in der Columne für »Log. Reduction auf mittl. 
Entf.« an Stelle der Zahl 0.9926 die Zahl 9.9926 zu setzen. 

Zu pag. 135. Dass einer von den beiden Sternen Wega und Capella veränderlich ist, 
' scheint auch durch die blossen Ocularschätzungen verschiedener Beob- 
achter bestätigt zu werden. So sah Strüve (1838) und Sir John Her- 
SCHEL Capellaan Licht zunehmen. 

»Der letztere findet die Capella jetzt um vieles heller als Wega, da er 
sie vorher immer für schwächer annahm. Ebenso auch Galle und 
HeI8 in jetziger Vergleichung von Capella und Wega. Der letztere 
findet Wega um 5 bis 6 Stufen, also mehr als eine halbe Grössenclasse, 
schwächer.« Vergl. Humboldt, Kosmos III. 254. 

Ich weiss nicht , welcher Mittel sich die genannten Beobachter be- 
dient haben , um zu entscheiden , welcher von den beiden Sternen die 
Ursache der variablen Helligkeitsdifferenz zwischen ihnen ist. Es kann 
dieselbe offenbar eben so gut durch eine Veränderlichkeit Wega's , für 
welche meine Beobachtungen sprechen , als auch durch eine Veränder- 
lichkeit beider Sterne erklärt werden. 

Zu pag. 161. Der dort für die Sonnenparallaxe angenommene Werth 8''86 ist der- 
jenige, welchen Foucault neuerdings auf physikalischem Wege mit 
Berücksichtigung der Aberrationsconstante gefunden hat (Comptes 
rendus LV. 501—503). Die von Hansen aus den Mondstörungen ab- 
geleitete Parallaxe ist 8f915. Für die hier angestellte Berechnung der 
Albedo des Mondes ist jene Differenz mit Rücksicht auf die erstrebte 
Genauigkeit, zu vernachlässigen. 

Zu pag. 237. Abgesehen von andern Gründen, welche die elementare Beschaffen- 
heit des Stickstoffs zweifelhaft machen, ist es von Interesse, dass 
vor wenigen Monaten Professor Dr. A. v. Waltenhofen in einer 
der Wiener Akademie vorgelegten Abhandlung: »Einige Beobach- 
tungen über das elektrische Licht in höchst verdünnten Gasen« (vor- 
gelegt in der Sitauhg vom 11. Mai d. J.) ebenfalls zu dem Resultate 
gelangt, dass der Stickstoff wahrscheinlich kein einfacher Körper ist. 
Zu pag. 248. Statt Tychonis Brahe stronomiae etc. lies : T. B. Astronomiae etc. 
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Zu pag. 251. Um die starke Lichtentwickelung der plötzlich erschienenen Sterne 
begreiflich zu finden, muss man berücksichtigen, dass die hervor- 
quellende, zum Theil vielleicht metallische, Gluthmasse mit einer 
Atmosphäre in Berührung kommt, welche unter dem Einfiuss einer 
längeren Abkühlung bereits aus Gasen bestehen kann , die in Berüh- 
rung mit glühenden Metallmassen einen sehr lebhaften Verbrennung^ 
prozess einzuleiten im Stande sind. 
Zu pag. 289. Als Beweis für die ehemalige Anwesenheit flüssiger Wassermassen 
auf der uns zugewandten Seite der Mondoberfläche sei hier noch 
folgende Stelle aus Sir Joiix IIerschel's Outlines of Astronomy 
5th ed. p. 283 angeführt: 

»In liord Kosse's magnificent reflector, the flat bottom of the 
crater called Albategnius is seen to be strewed with blocks not 
visible in inferior telescopes, while the exterior of another (Ari- 
stiilus) is all hatched over with deep gullies radiating towards its 
center.A 

Nach einer mündlichen Mittheiluog des Herrn Dr. W. Keiss, Do- 
centen der Geologie an der Universität Heidelberg, gestattet die 
oben erwähnte, radiale Furchung, geologisch gar keine andere 
als eine neptunistische Erklärung. 
Zu pag. 301. In dem n Bulletin internationale de l' Obtervatoire Imperial de Farim 
vom ersten Juli d. J. werden Untersuchungen des Pater Secchi in 
Rom über die Analogie des Saturns- und Jupiters- Spectrums mitge- 
theilt. Hiemach sind die vorzüglichsten Linien im Spectrum des 
Satums folgende; 

«Dans le rouge extreme, une raie difficile ä observer. Dans 
le rouge, une forte raie presque noire. 

Entre le rouge et le jaune, nne bände assez bien tranchee rap- 
pelant la bände du Spectre telluro-atmosph^que, mais mieux 
termin^e du cdt^ du jaune que du cM6 dn rouge. 

Au delä du Jaune, une trace de la r^gion d de Baew^ster, qui 
est nebuleuse pour notre atmosphere. 

Enfin on trouve les'bandes des raies E h F ^q Fraunhofer plus 
au moins nettes.« 

Besondere Aufmerksamkeit hat Secchi der starken Linie im Koth 
gewidmet und nachgewiesen, dass diese Linie wirklich dem Saturn 
und nicht unserer Atmosphäre zuzuschr^ben ist. Diese dunkle 
Linie correspondirt mit einer entsprechenden im Jupiterspectrum. 
»Celle analogie entre leg spectres condttit le p^e Secchi, par 
une indnciion naturelle, ä supposer une Constitution indeatique 
pour les atmosph^es de Satume et de Jupiter.« 
Wie man sieht, sind also diese Besuhate der oben von mir aus- 
gesprochenen Ansicht über die physisdie Beschaffenheit jener beiden 
Raneten, sehr günM;ig. 
Zu pag. 813. In der so eben erschienenen, neuesten Nummer der Astronomischen 
Nachrichten giebt Herr KLiKK&Rf U£s genauere Mittheilungen über 
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seine Methode und giebt folgende, nach derselben gefundene, Werthe 
für die absolute Bewegung einiger Fixsterne und des Uranus: 

Absol. Beweg, 
im Yisionsradias 
Name des Sternes. in geog. Meilen 

w&hrend l See. 
« Persei 2.0 

o* Eridani 13.4 

Uranus 0.4 

7] Cassiopejae 19.8 

/c Cassiopejae 11.7 

1830 Groombridge 17.4 

Herr Klinkerfues bemerkt, dass die früher in den Nachrichten 
der Göttinger Societät (Nö. 6) gegebenen Werthe in Folge eines 
Versehens beim Abschreiben fehlerhaft angegeben seien. 

Vgl. Astr. Nachr. No. 1538. »Aus mehreren Briefen des Herrn 
Professor Dr. W. KuNKERFrEs, Directors der Sternwarte in Göt- 
tingen an den Herausgeber.« 



Einrichtung des Astrophotometers für sehr lichtschwache 

Objecte. 

' Die planparallele Glasplatte in der Axe des Photometers , welche zur Reflexion 
des seitlich eintretenden künstlichen leichtes dient, und von den, durch das Objectiv 
einfallenden, Strahlen durchsetzt werden muss, trägt jedenfalls wesentlich zur Schwä- 
chung dieser Strahlen bei. Man kann nun diese Glasplatte einfach dadurch ganz 
beseitigen , dass man der kleinen Convexlinse , welche im Brennpunct des Oculars 
ein reelles Bild des künstlichen Sternes erzeugt , eine solche seitliche Stellung giebt, 
dass, nach vorhergegangener Reflexion des Lichtes, die Linse selbst gar nicht in den 
Strahlenkegel des Objectivs zu stehen kommt und dabei doch einen Theil ihres be- 
deutend stärker divergirenden Strahlenkegels, mit dem des Objectivs vereinigt. 
Hierdurch erhält man ein im Gesichtsfelde frei schwebendes Bild des künstlichen 
Sternes, welches nun gleichzeitig mit den, durch das Objectiv gebildeten, natürlichen 
Sternen verglichen werden kann. 

Ich bemerke hierbei , dass für die Herstellung mikrometrischer Vorrichtungen, 
wie bei LiTTROw's lichten Fäden im dunklen Felde (Wien. Ber. XX, 253—290) und 
bei Stampfer's Lichtpunctmikrometer (Wien. Ber. XX. 314 — 326) eine ähnliche 
Vereinigung der beiden Strahlenkegel bereits mit Erfolg bewerkstelligt worden ist. 

Ist diese Verbesserung an meinem Astrophotometer angebracht , so erleidet 
das Licht der zu beobachtenden Objecte gar keine Schwächung 
mehr. 
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Erläuterungen zu den Figuren tafeln. 
Tafel I. 

Fig. 1 . Es stellt a b ein leuchtendes Flftchenelement vor, welches zwei gleich grosse 
Flftchenelemente cd und c* et in verschiedenen Lagen beleuchtet, (p. 5.) 

Fig. 2. Lahbert's 'Figur zur theoretischen Demonstration seines Emanationft- 
gesetzes. (p. II., 

Fig. 3. Bfer's Figur zu demselben Zwecke, (p. 12.) 

Fig. 4. Figur zur theoretischen Ableitung des Emanationsgesetzes nach der von 
FouRiER für strahlende Wärme aufgestellten Hypothese, (p. 17.) 

Fig. 5. Schematische Darstellung der von Bouguer angewandten Methode zur 
Bestimmung des Emanationsgesetzes für verschiedene Körper. A und B 
sind zwei ebene Flftchen aus der zu untersuchenden Substanz. Beide wer- 
den von L aus betrachtet und beleuchtet und durch Variation des Abstandes 
LB ihre Helligkeiten bei verschiedenen Neigungen von jizxx AL messbar 
verglichen, (p. 20. J 

Fig. 6. Graphische Darstellung der von Bouguer erhaltenen Resultate. ^J^ be- 
deutet die untersuchte Oberflftche und die von C aus gezogenen Kadien die 
Richtungen des ein- und ausfiedlenden Lichtes. Die Intensitäten der bei 
<Üesen verschiedenen Richtungen reflectirten Lichtmengen sind von Caus 
auf diesen Radien abgetragen und so die betreffenden Curven construirt. 
Wäre das LAMBERT'sche Grundgesetz auf alle zerstreut reflectirenden Kör- 
per anwendbar, so müsste jene Curve ein Kreis sein. (p. 22.) 

Tafel U. 

Fig. 1 . Der um M gezogene Kreis stellt den Grundriss eines geraden Kreiscylin- 
ders dar. Die parallel nach jS' gezogenen Linien bedeuten die Sonnen- 
strahlen , die nach E gezogenen Linien die Richtung nach dem unendlich 
weit entfernten Elemente auf der Erde , welches von der Phase des Cylin- 
ders erleuchtet wird. (p. 39.) 

Fig. 2. Dasselbe für einen elliptischen Cylinder. fp. 44.) 

Fig. 3. Schematische Darstellung der von S her beleuchteten Mondkugel, ab stellt 
einen Höhenzug dar zur Erläuterung der Schattengrösse in ihrer Abhängig- 
keit von der Richtung der Bergzüge. (p. 50.) 

Fig. 4. Grundriss eines cannelirten Cylinders. Die nach S und J? gezogenen Linien 
haben dieselbe Bedeutung wie in Fig. 1 und Fig. 2. Man hat sich , ebenso 
wie von dem rechts unten befindlichen Ä, auch von 3f aus eine Linie paral- 
lel den Richtungen nach dem oben verzeichneten S gezogen zu denken. 
Die vier auf der unteren Seite des Cylinders gezeichneten Erhebungen 
stellen theilweise den Grundriss eines mit abgestumpfter Cannelirung ver- 
sehenen Cylinders dar. (p. 52.) 

Tafel m. 

Fig. 1 . Schematischer Durchschnitt des Photometers , welches bei der ersten Me- 
thode zur Bestimmung des Helligkeitsverh&ltnisses von Sonne und Vollmond 
und der Albedo des Schnees benutzt wurde. F ist eine Petroleumlampe, 
welche ihr Licht vermittelst einer Oeffnung bei r durch die Linse b nach 
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dem Silberspiegel c sendet. Von hier wird das Licht nach dem Polarisations- 
spiegel/ reflectirt, welcher das von o durch ein Nicol h betrachtete Gesichts- 
feld halbirt. Bei d ist ebenfalls ein Polarisationsspiegel aus schwarzem Qlase 
angebracht, welcher das einfallende Licht in einer zum reflectirten Lampen- 
licht senkrechten Richtung polarisirt. 

Die Vorrichtung , durch welche die Flammenhöhe controlirt wird , ist in 
der Zeichnung fortgelassen. Bei r und e können Blend - und Farbengläser 
eingesetzt werden . (p . 8 1 . ) 

Fig. 1». Schematische Darstellung der Seitenansicht des beschriebenen Photometers. 
p ist eine mattgeschliffene Glasplatte. 

Fig. 2. Durchschnitt des Photometers, welches bei der zweiten Methode zur Hellig- 
keitsbestimmung von Sonne und Mond gedient hat. Die Strahlen , welche 
durch ein kleines Diaphragma bei o' in das Photometer fallen , passiren bei 
m eine sehr stark gekrümmte Concavlinse, oder eine Combination mehrerer 
solcher Linsen, und alsdann die drei NicoLs k, i, h von denen k und t durch 
eine senkrecht zur Axe geschliffene Bergkrystallplatte von 5«»™ Dicke ge- 
trennt sind. / ist eine Convexlinse , welche von der durch m sternartig ver- 
kleinerten Oeffnung bei g ein reelles Bild erzeugt, ee' ist eine durchsich- 
tige , planparallele Glasplatte , welche durch Reflexion von der Vorder- und 
Hinterfläche ein Doppelbild (gg) von o' erzeugt. Durch die alleinige 
Drehung des vorderen Nicols wird die Farbe , durch gleichzeitige Drehung 
von t und k die Intensität der künstlichen Sterne verändert. 

Die bei .i einfallenden Strahlen passiren eine Linse a von sehr kurzer Brenn- 
weite , welche bei a' ein reelles , sehr verkleinertes Bild des beobachteten 
Objectes bildet. Von diesem Bilde wird durch die Linse b abermals ein 
verkleinertes und jetzt vollkommen stemartig erscheinendes Bild bei b' er- 
zeugt, Die NicOL'schen Prismen c und c', deren Stellungen an dem Kreise 
dd' abgelesen werden , dienen zur messbaren Abschwächung des einfallen- 
den Lichtes, (p. 95.) 

Fig. 3. Durchschnitte zweier Oberflächen, von denen die eine eben , die andere mit 
Erhebungen bedeckt ist. Zur Demonstration des Einflusses , welchen die 
Rauhigkeiten einer Oberfläche auf die von ihr reflectirten Lichtmengen 
ausüben, (p. 112.) 

Tafel IV. 
Graphische Darstellung der theoretisch und empirisch gefundenen Hellig- 
keiten verschiedener Mondphasen. Als Abscissen sind die Elongationen des 
Mondes aufgetragen. Bezüglich der HERSCHEL'schen Curve ist zu bemerken, 
dass dieselbe , durch einen später von mir entdeckten Fehler in den von 
Herschel angegebenen Mondelongationen , beim abnehmenden Monde 
weniger gut mit meiner Curve übereinstimmt, als dies in der That der Fall 
ist. Mit Verbesserung jenes Fehlers fallen beim abnehmenden Monde 
Herschel's und meine Curve fast vollständig zusammen. Man vergleiche 
das hierüber p. 115 in der Anmerkung Gesagte, (p. lOO.j 

Tafel V. 

Fig. 1. Figur zur Ableitung meiner Reductionsformel für den Saturn, (p. 139.) 
Fig. 2. Einrichtung des Photometers , um mit jedem beliebigen Femrohre in Ver- 
bindung gesetzt zu werden. Die Anordnung der NicOL'schen Prismen und 
Photometr. Untersuchungen. 2 1 
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Linsen im Innern , stimmt genau mit dem in Fig. 2 Taf. UI beschriebenen 
Photometer überein , nur dass die Concavlinse hier in dem [horizontalen 
Theile des Apparates befestigt ist. G und G' sind zwei cylindrische Glas- 
gefässe, weiche im Innern des Messingrohres HJiaiX einander communici- 
ren. Das Gefäss G lässt sich am oberen Theile öffnen, um den Apparat mit 
Petroleum zu speisen. Durch den Hahn bei M kann die Flüssigkeit mit 
Leichtigkeit wieder entfernt werden. Die Gabel bei/, welche mit einem 
doppelten Draht überspannt ist, dient zur Controle der Flammenhöhe. Bei 
e wird das Photometer durch ein tiefgeschnittenes Schraubengewinde mit 
dem Fernrohre in Verbindung gesetzt , so dass noch eine hinreichend freie 
Bewegung um die Axe CD stattfinden kann. (p. 1 i8.) 

Tafel VI. 

Totalansicht des Photometers in Verbindung mit dem sechsfüssigen Re- 
fractor der Leipziger Sternwarte, nach einer von Herrn Studiosus H. Vogel 
gütigst verfertigten Photographie, 'p. 149./ 

Tafel Vn. 

Fig. 1 . Die Oberfläche eines veränderlichen Sternes nebst der hypothetischen Ver- 
theilung des leuchtenden und nichtleuchtenden Areals zur Erklärung des 
schnelleren Anwachsens der Helligkeit, (p. 253.) 

Fig. 2. Helligkeitscurve eines künstlich veränderlichen Sternes nach photometri- 
schen Bestimmungen. Jedes Intervall der Abscissen entspricht einem Dre- 
hungswinkel der Kugel von 10*^, so dass bei einer Dauer der Periode von 
36 Tagen ein Intervall einem Tage entspricht. Die verschiedene Grösse des 
leuchtenden Areals bei verschiedenen Stellungen der Kugel ist durch die 
unter der Curve befindlichen Figuren angedeutet, (p. 255) 

Fig. 3. Schematische Darstellung von Lambert's Methode zur Albedo-Bestimmung 
irdischer Stoffe, (p. 264.) 

Fig. 4. Durchschnitt des Apparates, um die in Lambsrt's Methode enthaltenen 
Fehlerquellen zu beseitigen, (p. 269.) 
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